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RESUMO

O trabalho tem por objetivo fazer uma ampla analise das proteg¢des utilizadas no
desacoplamento entre a planta termoelétrica industrial operando em co-gerag¢do e um
grande sistema elétrico.

Sdo também analisados os varios tipos de plantas termoelétricas e suas formas
operacionais, com relagdo a planta industrial e a rede da concessionaria. Para estes
casos foram consideradas as prote¢des especificas para cada tipo de planta em fungdo
das possiveis perturbag3es a que estas estiverem envolvidas.

Sdo apresentadas as principais protegdes utilizadas nestes casos, o principio
operacional destes relés, e ainda as tecnologias disponiveis para estes componentes.
O modelo dindmico das cargas € analisado com maior preciso, especificamente para
o caso das plantas estudadas. Sendo que esse pardmetro tem sido avaliado de forma
superficial nos grandes estudos de estabilidade, que nem sempre consideram o
desempenho dindmico das cargas no seu barramento de utilizaggo.

Também sdo analisados os aspectos praticos para determinar a localizagdo das
protegdes na rede interna, em fung@o da topologia existente e do nivel de tensdo em
que opera a autogera¢do, caracterizando o comportamento esperado para cada
protegdo escolhida.

Algumas conclusdes s3o tiradas para o modelo de protegio empregada no
desacoplamento da autogeragdo, para as plantas com processos continuos, enfocando
principalmente os problemas de colapso de tensdo durante as perturbagdes, antes e
depois da protegdo atuar.

Também apresentamos um caso tipico, por meio de uma simula¢do dinimica, onde
foram consideradas as principais perturbagdes provenientes da rede externa e com o

sistema isolado, definindo as protegGes especificas para este caso simulado.



ABSTRACT

This paper’s aim is a broad analysis of the protection elements used for the
disconnection of an industrial thermoelectric plant, operating in cogeneration mode,
from an inportant electric public service system.

The different types of thermoelectric plant are analysed, considering their relations
with the industrial plant and the public network. The usual protections have been
considered for each type of plant as a function of the disturbances to which they
could be subjected.

The main protection elements used in these cases, their operational principles, and
the available technologies have been discussed.

The dynamic model of the loads has been analysed with greater precision than usual
for the plants under consideration. This aspect has been treated superficially in the
present stability studies, which not always account for the dynamic performance of
loads at their connection bars.

The practical considerations that determine the location of protection elements in the
plant internal net are analysed as a function of the circuit topology and generation
voltage level, showing the behaviour to be expected for each choosen protection.
Some conclusions have been drawn for the protection model used for self-generation
disconnection in industrial plants with continuous processes, with special regard for
the voltage collapse problems during the disturbances, before and after protection
operation.

A typical case is also presented, by means of dynamic simulation, considering the
main disturbances introduced by the external network and also for the system when

isolated, establishing the specific protection to be used in the case under study.
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1- INTRODUCAO

Fisicamente, o sistema elétrico nio identifica limites entre a rede da concessionaria e
a da planta termoelétrica operando em co-geragdo, onde os fluxos de energia podem
fluir por todos os circuitos sem restri¢des. Esta condigio constitui uma dificuldade na
defini¢do no tipo e forma de protegio mais adequada para todo o conjunto ou para

uma area especifica do sistema.

A protegdo elétrica de um sistema ou maquina requer uma série de cuidados e a
aplicagdo de principios fundamentais como considerar o tipo de aplicagiio e a
complexidade do sistema ou da méaquina a ser protegida. Além de serem répidas e
confidveis, essas medidas deverio minimizar a isolagio do sistema afetado,

mantendo o restante operando.

Além da aplicagdo dos conceitos classicos de protegio de sistemas elétricos visando
a minimizar os danos causados a um equipamento submetido a um curto-circuito ou
sobrecarga, no caso aqui descrito fazemos consideragdes sobre como evitar ou

minimizar danos e paralisagSes nas plantas industriais, com perda de produgdo.

A aplicacdo de um sistema de protegdo, principalmente no desacoplamento de uma
planta termoelétrica operando em sincronismo com uma rede de grandes dimensdes,
ndo tera a mesma eficacia em todos os tipos de plantas, pois miltiplos sdo os fatores

que contribuem para esta condigio:

- Geradores de pequeno porte aplicados na co-geragio nem sempre estio
dimensionados para atender adequadamente a toda carga que se necessita, e a
garantir a manutengdo do sistema, em caso de saida da concessiondria. Esses
geradores podem, ainda, estar acoplados a grandes sistemas elétricos, que exigem
muita precisdo, velocidade das protegdes e controles, para responderem

satisfatoriamente a perturbagdes do sistema.



- A definigdo de sistemas de prote¢do que considerem a velocidade adequada de
atuagdo, em fungdo das caracteristicas e do tamanho das plantas termoelétricas
industriais, para assegurar a abertura do sincronismo entre o gerador e a rede, e

manter parte da planta industrial operando.

- Sistemas de controles de concepgdo antiga, tanto de tensdio quanto de velocidade,
ou, ainda, governadores ou reguladores de velocidade das turbinas que em alguns

casos sdo mecénicos, e nio possuem tempo de resposta adequado 4 aplicagdo.

A simulagdo dindmica tem, portanto, o objetivo de identificar situagdes nas quais
podera ocorrer a perda da maquina ou de toda a planta industrial, em fun¢fo de uma
perturbagdo, bem como prever o comportamento do sistema estudado, procurando

antecipar possiveis falhas na protegdo.

Dois pardmetros importantes também serdo considerados no presente estudo: a
estabilidade do gerador durante a perturbagdo considerada e apés a sua separagio da

rede bem como o comportamento dindmico das cargas.

A falta de informagBes precisas sobre os equipamentos e sistemas de controle
utilizados nos estudos dindmicos constitui a principal dificuldade para se elaborar um

estudo de qualidade, que retrate o mais fielmente possivel a situagéo real.

Nos capitulos que se seguem, as consideragdes para se obter a protegdo requerida na

planta estudada foram assim divididas:

- Identificagdo do tipo de planta de co-geragdo, suas particularidades e

caracteristicas operacionais.

-  Definigdo das cargas internas da planta industrial e respectiva importancia para o
processo produtivo, identificando aquelas que podem ser rejeitadas ou ndo, no caso

da capacidade de geragdo ser menor que a requerida.



-  Definigdo das caracteristicas da linha interligada, tais como: topologia, niveis de
tensdo, curto-circuito, poténcias envolvidas, bem como a existéncia de outros

consumidores, etc.

- Identificagdo das perturbagSes as quais essa planta termoelétrica podera ser
submetida, decorrentes das condigdes operacionais e caracteristicas da rede a qual a

mesma esta interligada.

- Modelagem dos equipamentos e componentes envolvidos nos sistemas

considerados.

- Simulago dos casos escolhidos como contingéncias, para o tipo de planta e suas

caracteristicas especificas.

- Definigdo das prote¢des adequadas para os casos estudados.

- Reavaliagdo ou consolidagio das premissas adotadas, como as condi¢Ges

operacionais e as de contingéncias.

- Conclusdes para o caso estudado.

Cada um destes conceitos basicos devera ser considerado nos casos estudados, em
fungdo do seu tamanho e particularidades, bem como a importincia no contexto

aplicado, etc.

O principal objetivo dessa dissertagdo é analisar o conjunto de fatores associados &
geragdo de energia elétrica em um processo de co-geragdo industrial, considerando a
méquina sincrona acoplada a turbinas a vapor ou a gas, bem como identificar a
prote¢io mais adequada ao sistema, quando este for submetido a um distirbio
proveniente de um grande sistema elétrico ao qual este estiver ligado. Os geradores

de indugfo ndo sdo considerados nesse trabalho.



2 - TIPOS DE PLANTAS INDUSTRIAIS OPERANDO EM CO-GERACAO

A co-geragdo, ou produgdo combinada de energia térmica (calor) e energia elétrica,
consiste na geragdo de calor na forma de vapor d’agua e na sua utilizagdo simultinea

com energia mecanica, convertida em eletricidade.

Normalmente, o custo da energia elétrica co-gerada é apenas uma fragdo do custo da
energia térmica utilizada nas plantas de processos, elemento que serve como forte
atrativo para os consumidores que ja dispdem de um sistema de vapor instalado, ou

ainda para atender as necessidades ou a politica energética de uma regido ou do pais.

O custo da energia elétrica comprada bem como o célculo complexo de cobranga da
concessiondria - que considera consumo, demandas diferenciadas no periodo diario e
sazonal, multas sobre ultrapassagem dos valores previamente contratados de
consumo e demanda, além do fator de poténcia - fazem com que, sem a operagdo
interligada, poucas plantas de processo continuo sejam capazes de obter o equilibrio
necessario para atender em primeiro lugar s necessidades térmicas da fabricagdo e

depois as elétricas.

Para otimizar o custo de operagdo destas plantas termoelétricas, funcionando em co-
geragdo, a interligagdo com a concessionéria devera ser bem projetada e concebida,
de modo a permitir o equilibrio entre as necessidades elétricas e térmicas exigidas

pelo processo industrial.

Em uma planta termoelétrica industrial, o vapor gerado pela caldeira utiliza
combustiveis que podem ser solidos, liquidos ou gasosos. Tradicionalmente os
combustiveis mais utilizados sdo: carvdo, éleo, gas natural, residuos industriais ou

materiais descartados pelo préprio processo produtivo.

Estes subprodutos ou residuos normalmente sdo menos nobres em termos de poder

calorifico, como é o caso dos residuos sélidos e biomassas, ou dos gases de processo,



que apresentam muita umidade e padrdo quimico variado, ou sio de dificil utilizagdo,
pois devem ser aquecidos para o seu manuseio, como é o caso do 6leo combustivel

pesado ou de residuos industriais solidos.

E claro que cada combustivel levara 4 obtengiio de diferentes rendimentos térmicos,
com diferente impacto no meio ambiente, cujas implica¢des ndo estamos

considerando.

As plantas que utilizam combustiveis mais nobres como 6leo e gés natural,
normalmente, geram apenas a quantidade de vapor necessaria para o seu processo e
para gerar eletricidade, em razio dos altos custos destes insumos. Entretanto, a
quantidade de energia elétrica obtida pode ser pequena em comparagdo ao seu

consumo normal.

Apenas para caracterizar a forma de obtengfio da energia elétrica em plantas de co-
geragdo, citaremos os dois processos térmicos mais comuns utilizados para esta

finalidade, que podem ser estudados com mais detalhes nas referéncias [4] e [5]

2.1- Ciclo a vapor simples

Um tipo de turbina bastante utilizado nas plantas de co-geragdo é a turbina de
contrapressdo, com ou sem extracdo de vapor. A extragio se dd, com pressdo
intermedidria entre a pressdo de entrada e a de saida, ¢ utilizada para atender as
condi¢Ses de processo, o vapor de saida podera ainda estar superaquecido ou
saturado, possuindo energia suficiente para atender a todos os consumidores da

planta, mesmo considerando as perdas no seu percurso até o final do ciclo.

As turbinas com reaquecimento, sejam elas de contrapressdo ou de condensagio, nio
s30 muito comuns de serem encontradas industrialmente, uma vez que sua instalagio

requer circuitos de vapor que retornam a caldeira, etc. Outros tipos de turbinas, que



possuem caracteristicas especiais de constru¢do e operagio, podem ser vistos na

referéncia [29].

No caso de ciclo a vapor simples, a energia elétrica gerada é fungdo praticamente
direta das necessidades de vapor da planta de processo. Essa solugdo, do ponto de
vista de geragdo, é muito pobre, pois ndo permite maior controle na poténcia elétrica

gerada.

A poténcia disponivel no eixo da turbina de contrapressdo, sem extragdo, é fungio da

diferenca entre as entalpias do vapor de entrada e saida.

P turbina = mv (h1-h2) 2.1.1)

Sendo:
hl e h2 = entalpias do vapor de entrada e saida na turbina

mv = massa de vapor que passa pela turbina

As plantas termoelétricas com um ciclo simples a vapor, tém um rendimento

aproximadamente esperado de 1 ~ 30 %
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Figura 2.1 - Ciclo com turbina de contrapressdo

No esquema da figura 2.1 a massa de vapor gerada na caldeira, podera ou ndo passar
integralmente pela turbina, dependendo das condigSes de processo. Neste caso, se o
fluxo méximo de vapor para o processo for maior que a capacidade da turbina, o

excesso podera passar através da vélvula redutora de pressdo (VRP),

2.2 - Ciclo combinado

Como conceituagio basica, podemos definir que o ciclo combinado é aquele formado
pela associagio de uma ou mais turbinas a gis e uma ou mais turbinas a vapor, onde
o calor dos gases de exaustdo da(s) turbina(s) a gés, ¢ utilizado para troca térmica,
gerando vapor utilizado na(s) turbina(s) a vapor e no processo produtivo (co-

geragdo).



O ciclo combinado permite muita variagdio em sua concepgdo, tornando-se mais
flexivel ao sistema operacional do conjunto, permitindo obter mais eletricidade que

vapor, ou vice-versa.

Os ciclos que operam com turbinas a gas geram vapor de forma diferente daquele da
situagdo anterior, em fungdo do tipo de caldeira que este utiliza. Nesse caso, a
queima do combustivel acontece na turbina a gas e a geragdo de vapor na caldeira de
recuperago, onde ha a troca térmica entre os gases que sdo produto da queima

ocorrida na turbina a gés, e a dgua transformada em vapor.

Normalmente, este processo de troca térmica na caldeira de recuperagio ndo
considera chama suplementar, isto €, a temperatura dos gases de saida da(s)
turbina(s) a gés ¢ suficiente para gerar o vapor nas condigdes exigidas pelo processo

de fabricagdo e pela(s) turbina(s) a vapor.

Esta condi¢do devera ser estabelecida no projeto do sistema como um todo, porém
nem sempre ¢ conseguida. Ha casos nos quais é necessario proceder a uma queima
suplementar para atender is condi¢Ses de vapor esperadas nio apenas para o

processo, mas principalmente para a turbina a vapor.

A figura 2.2 mostra a forma basica utilizada para um ciclo combinado, operando em

co-geragdo, com uma turbina a gas e uma a vapor.

A partir da caldeira de recuperagdo, este caso é idéntico ao ciclo a vapor, com uma
turbina de contrapressdo, e continua com as mesmas caracteristicas, sem
flexibilidade operacional na geragio individual com esta, porém a geragio de energia

elétrica fica ampliada, com o gerador da turbina a gas.

Em um ciclo combinado, o rendimento global pode chegar a cerca de 50%, o que
torna esta solugdo energética bastante atrativa, porém os custos de investimentos sio

muito elevados, e o retorno de capital pode ficar abaixo das expectativas.



RECUPERAGAD)

TURBINA A GAS

ol
:JJ‘)——— -

|

AGLA
ESMINERALIZADA

PREPARAGAT]

PROCESSO

TORRE DE
RESFRIAMENTD

Figura 2.2 - Ciclo combinado com uma TAG e uma TAV.

A utilizagdo do ciclo combinado para co-geragdo, conforme ji comentado
anteriormente, tem a vantagem de ampliar a geragio de energia elétrica, porém, tanto
a geragdo de vapor como a de energia elétrica depende do desempenho da turbina a
gas. Se a mesma falhar, a planta de processo produtivo entra em colapso, visto que a
mesma pode operar utilizando a energia elétrica da concessionéria, mas nio funciona

sem vapor.

Como regra geral, no ciclo combinado, com o vapor gerado na caldeira de
recupera¢o, pode-se esperar a poténcia da turbina a vapor igual i metade da
poténcia da turbina a gas, mantendo praticamente o mesmo consumo de combustivel
do ciclo a vapor usando caldeira tradicional. Esse dado é esperado, uma vez que o

rendimento total aumentou.
De uma maneira geral, podemos escrever:

P turbina a gas = mar [(h3-h4) - (h1-h2)] 221
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P turbina a vapor = mv (h5-h6) (2.2.2)

P total = Ptgas + Ptvapor (2.2.3)

Cada planta de processo possui particularidades operacionais relacionadas 4 forma de
utilizagdo de vapor e/ou eletricidade, porém a interrupgdio no fornecimento de
energia elétrica podera ser prejudicial n3o sé para o ciclo produtivo, mas colocar em

risco a seguranga da planta.

Os tipos e as caracteristicas de plantas de co-geragdo poderdo ser os mais variados
possiveis, ndo s6 pela diversidade dos equipamentos empregados, mas também pelo

porte e as condigdes operacionais.

Uma planta de co-geragdo podera ser auto-suficiente, isto é, produzir toda energia
elétrica que o processo produtivo necessita, ou apenas parte desta energia elétrica.
Esta condig¢do est4 normalmente ligada ao tipo de combustivel disponivel e ao seu
custo para o produtor, conforme jé citado. A situagio mais comum é a das usinas de
agucar e lcool, que utilizam o bagago de cana como combustivel, subproduto de seu

processo produtivo.

A forma e os requisitos de protegdo de uma planta operando em co-geragdo tém
particularidades e requerem analise cuidadosa dos possiveis eventos a qual podera
estar submetida, em fun¢do das condigdes do processo produtivo, do tipo e da

poténcia dos geradores bem como do ciclo térmico que opera.

Com o objetivo de tomar a analise mais didatica, vamos classificar as plantas de co-
geragdo em dois grandes grupos: as plantas auto-suficientes e as que geram parte da

energia elétrica consumida.
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2.3 - Plantas auto-suficientes
Entre as plantas consideradas auto-suficientes, ainda temos as que exportam energia

para linha da concessionaria, condigdo que as diferencia das demais, que operam

praticamente sem fluxo no ramo de interligagio.
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Figura 2.3 - Diagrama unifilar com um ramo de interligagio

O ramo de interligagdo entre o processo produtivo e a linha da concessionaria se da
através do transformador, que neste caso é de 30000 kVA. Normalmente esta
poténcia é definida de forma a atender a toda demanda de carga da planta de

processo, sem gerag3o.

Normalmente, por razdes econdmicas, as plantas termoelétricas auto-suficientes
possuem apenas um ramo de interligagdio com a concessionéria, isto porque, em caso
de defeitos nesta interligagdo, ou na geragdo, a planta nio deixa de operar por falta de

energia elétrica, ndo necessitando de redundincia neste circuito.

Um caso mais particular deste tipo de planta é a que possui uma linha de alimentagio

da concessiondria praticamente exclusiva, normalmente em fun¢io da sua
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localizagdo geografica, que a mantém isolada de qualquer outro tipo de consumidor,
ou no caso de a tensdo que opera sua subestagio de entrada ser diferente da de outros
consumidores da regido. Ex.: consumidores recebem energia em 88 kV, ¢ a planta

considerada recebe em 230 kV, ou vice versa.

2.4 - Plantas que geram parte da energia elétrica consumida

Por razbes de confiabilidade, as plantas industriais que geram parte da energia
elétrica consumida em seu processo produtivo, possuem normalmente dois ramos de
interligagdo com a concessionaria, cada um dimensionado para conduzir junto com o
gerador, ou entre eles sem geragdo, toda energia necessiria para o processo de

fabricagdo.

Um caso tipico deste tipo de planta estd representado na figura 2.4, onde se pode
observar que a carga da planta industrial, sendo maior que 30000 kVA, utiliza o
principio trés menos um de confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, ji

citado.

Esta é uma regra geral aplicada principalmente por razdes econdmicas, porém hi
casos destes tipos plantas industriais, em que um unico transformador é suficiente
para alimentar toda a carga. Nestes casos, no planejamento inicial do sistema elétrico

da planta industrial, ndo havia previséo da existéncia do gerador.
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Figura 2.4 - Diagrama unifilar com dois ramos de interligago

Como no caso anterior, poders haver uma linha exclusiva para alimentar esta planta
industrial, mas as condig¢des de operagdo e, principalmente, de prote¢do atuando na
abertura do paralelismo entre a concessioniria e o gerador, serdo diferentes da
anterior, como poderemos observar com mais detalhes no capitulo referente a

protegdes.

As plantas com geradores atendendo apenas i parte da carga industrial, tém como
particularidade principal a necessidade de defini¢io de cargas com maior
importéncia que outras, para que continuem sendo alimentadas pelo gerador, no caso

da perda da concessionaria.

Esta condi¢do ndo se limita & simples definigdo de prioridades das cargas na planta
industrial, mas também de um recurso a ser utilizado quando a somatéria destas
cargas superarem a poténcia gerada em um determinado instante, situagdo que
podera ocorrer por falta de vapor ao mesmo tempo em que se der a perda da
concessiondria, tornando necessario rejeitar uma quantidade de carga que restabeleca

o equilibrio entre a geragio e o consumo.
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A rejeigdo de cargas para salvar a parte vital do processo produtivo varia em fungio
do tipo de processo. Para alguns, a parada significa perda de produgdo e/ou de
matéria prima, além de “desalinhamento da seqiiéncia produtiva”, cuja normalizagio
pode demorar horas ou dias para ser restabelecida, nos niveis de controle e

especificagdo desejados.

Em outros casos, ap6s a recuperagdo do gerador e caso haja reserva de poténcia,
decorrente do aumento do vapor gerado ou em fungio de manobras que permitam
utilizar 0 méximo fluxo de vapor pela turbina e aumentar a carga no gerador, as
cargas desligadas poderdo ser seqiiencialmente ligadas, restabelecendo a maxima

condi¢do de produgdo, em fungio da capacidade de geragdo da planta.

Esta situagdo na qual € permitido o relangamento de motores, através de geragio de
mais vapor, passa pela resposta de todo o sistema térmico que, comparado ao
elétrico, é muito lento. No entanto, para plantas que ndo possuem restrigdes quanto
ao tempo de interrup¢do do seu processo, esta opgdo operacional deverd ser

considerada no estudo dindmico da planta.

2.5 — Consideragdes de operaciio dos diversos tipos de plantas

Todos os tipos de plantas, auto-suficientes ou ndo, podem estar interligadas com a
concessiondria em linhas classificadas como de distribuigiio, subtransmissdo, ou

transmissdo, em classes de tensdes que se situam entre 13.2kV e 230kV.

Os casos de interligag@o de plantas industriais com redes de baixa tensdo sdo muito
raros em co-geragdo, isto porque a disponibilidade em baixa tensdo esta praticamente
concentrada nas regides residenciais ou comerciais. Os circuitos de media tensdo
nestas areas poderdo estar interligados com algum tipo de gerador operando em
sincronismo com a concessionaria, nos horéarios de ponta. Nesses casos, é comum
observar o uso de um motor diesel acoplado a um gerador, porém esta aplicagio nio

se caracteriza por co-geragio.
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Basicamente, faremos algumas consideragdes sobre as possibilidades operacionais
dos sistemas de geragdo de energia elétrica industrial, a partir dos arranjos ji

descritos, que sdo os mais comumente encontrados em co-geragio.

As condigbes operacionais destes sistemas, tanto o térmico quanto elétrico, sdo
dindmicas e o fornecimento de vapor para a planta de processo é fung¢do das
condigdes de produgdio em uma determinada época, seja por planejamento intrinseco
da produgdo, manutengdo, ou ainda em razdo de questdes ambientais (temperaturas
frias ou quentes), que podem levar a variagSes no consumo de vapor, mas néo no

consumo de energia elétrica, ou vice-versa.

Estas consideragfes deverdo ser feitas nas condigdes de disponibilidades de geragdo

de energia elétrica para atender as necessidades de operagio da planta industrial.

2.6 — Localizagido dos geradores na planta

A poténcia de um gerador em uma planta nem sempre é determinada de acordo com
um planejamento adequado do sistema elétrico em questio, mas em fun¢do da
oportunidade de autogeracdo usando vapor disponivel. Nesse contexto, a forma
operacional deste sistema elétrico passa a ser uma nova condigio, que pode ndo estar
otimizada.

A planta operando em co-geragdo requer alguns cuidados na definicdo do
posicionamento do(s) gerador (es) na rede interna uma vez que nem sempre oOs
geradores sdo do tamanho adequado a toda carga que se pretende manter operando

com a saida da concessionaria.

A localizagdo ideal do(s) gerador (es) no sistema elétrico da planta industrial estd
relacionada ao tipo de planta e ao tamanho (poténcia) do(s) gerador (es), levando em

conta pardmetros que visam a facilitar as condigdes operacionais do sistema como



16

um todo, a defini¢do das prote¢Ses para abertura da interligagdo, ao isolamento das
cargas vitais para o processo industrial e & capacidade de curto-circuito dos

disjuntores do sistema elétrico da planta industrial.

No passado, os geradores de plantas industriais no Brasil, na sua grande maioria,
eram de pequeno porte, mantidos em operagdo isolada da concessionaria,
alimentando uma parte da carga, algumas vezes abaixo de sua capacidade de
geragdo, em condig3es energéticas ideais ou operacionais aquém de um equilibrio

econdmico satisfatorio.

Com as mudangas e os aumentos nos custos das tarifas de energia elétrica, bem como
a falta de investimentos no setor elétrico, aumentando as possibilidades de
racionamento e diminuindo a confiabilidade no sistema, em fungio de interrupgdes
de fornecimento, levaram as empresas a investir em co-geragdo, com méquinas de
maior porte, utilizando tecnologia mais moderna de ciclos combinados, que
permitem obter mais energia elétrica, nas mesmas condi¢Ses de necessidades do

vapor para o processo industrial.

A insergdo de novos geradores de maior porte em sistemas industriais existentes, tem
como conseqiiéncia imediata o aumento no nivel de curto-circuito na sua rede
interna. Esta nova situagfio podera inviabilizar operacionalmente todos ou parte dos
disjuntores existentes, uma vez que a capacidade de ruptura ou de suportabilidade

destes, ndo atendem as novas condi¢8es do sistema.

Além da capacidade dos disjuntores, as cargas alimentadas prioritarias ou vitais para
o processo industrial sdo determinantes na escolha do melhor posicionamento do

gerador na planta.

No caso de haver necessidade de substitui¢do de todos ou de grande parte dos
disjuntores da planta - em fungdo do novo nivel de curto-circuito — é possivel adotar
algumas solugdes para contornar o problema, como inserir na rede interna reatores

que limitem estas novas correntes de curto-circuito. Esta solu¢dio, além de onerosa,
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também traz perdas elétricas adicionais, aumento nos custos de manutengdo, e na
aquisi¢do dos novos equipamentos, bem como mudangas na freqiiéncia propria da
rede interna. Outra possibilidade seria ligar o(s) novo(s) gerador (es) diretamente na

rede de alta tensdo da concessionaria.

A solugdo utilizando reatores requer analises e estudos especificos da rede, que ndo
fazem parte do escopo deste trabalho. Consideraremos, portanto, que o(s) gerador
(es) possa(m) ser inserido(s) internamente a planta, sem a necessidade de grandes

modificagGes ou entdo instalado(s) diretamente na rede da concessionaria.

No Brasil ainda ndo esta plenamente consolidado o processo comercial tarifario nas
condi¢des de autoprodutor para formnecimento de energia para a concessionaria.
Porém, dependendo do arranjo da subestagdo em que ela estiver ligada, é possivel
apresentar uma nova condigdo, ainda pouco utilizada: a de “vende tudo/compra
tudo”, para as plantas termoelétricas interligadas diretamente a linha da

concessionaria.

O gerador interligado a rede de alta tensdo - tanto para as plantas auto-suficientes
quanto para as que geram apenas parte de suas necessidades - passa a integrar a rede
da concessionaria. Essa instalagdo permite obter um fornecimento adicional de ativos

e reativos do gerador diretamente na tens3o de subtransmiss3o.

A figura 2.5 mostra o arranjo tipico de uma planta que gera parte da carga que
consome. Neste caso, o gerador estd localizado no barramento principal de
distribuicdo, que passa a ter duas caracteristicas basicas em relagdo as cargas: quando
o gerador esta operando em sincronismo com a rede, o disjuntor de interligagio de
barras estd fechado e néo existe identificagio de prioridade de cargas, estejam elas do
lado do gerador ou ndo; quando o gerador est4 operando em ilha, as cargas ligadas no
barramento do gerador passam a ser de prioridade maior para a planta de processo. A
posigdo do gerador em relagdo ao barramento seccionado pelo disjuntor define
previamente o montante de cargas e sua localizagdo, no instante apos a abertura do

sincronismo com a rede. Preferencialmente, a poténcia total das cargas de maior
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prioridade, devera ser inferior 4 poténcia do gerador, para facilitar sua recuperagio

ap6s abertura do sincronismo com a rede e evitar cortes de cargas.
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Figura 2.5 - Planta com gera¢do menor que o consumo.

Para as plantas auto-suficientes, que exportam ou nio energia para concessionéria, a
posi¢do do gerador ndo tem maior importéncia, desde que, no instante da abertura do

sincronismo com a rede, todas as cargas sejam atendidas pelo gerador.

Na figura 2.6, o gerador esta instalado no barramento principal de distribuigio de alta
tensdo da planta industrial que alimenta todas as cargas, sem defini¢do de prioridades

entre elas.
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Figura 2.6 - Planta auto-suficiente.

Normalmente, quando a instalagdo do gerador se torna invidvel dentro da planta de
processo por condi¢des fisicas, poténcia ou porque os disjuntores nio atendem ao
novo nivel de curto-circuito, como ja explicado, ele ¢ ligado diretamente na linha de

subtransmiss3o.

A figura 2.7 mostra a posi¢do esquematizada de um gerador ligado diretamente na
rede da concessionaria. Neste caso, dependendo do arranjo da subestagdo, podera

haver duas medigdes independentes, uma para compra outra para a venda de energia.

Neste tipo de planta podera ser muito dificil manter um tnico disjuntor de
interligagdo, se a capacidade do gerador for menor que o consumo da planta
industrial. E possivel definir um barramento das cargas prioritarias, para manter a
planta operando apos a abertura do sincronismo, porém a protegio que abrira o
sincronismo deverd atuar também neste disjuntor de interligagio dentro da planta,
com se fosse um grande corte de cargas. Na figura 2.7, a atuag@o deste caso devera

ser nos disjuntores 1 e 2.

A solugédo para posicionar o disjuntor de abertura do sincronismo é mais simples:
quando o gerador tem capacidade para alimentar toda a planta, basta colocar um
Gnico disjuntor, o n° 3, na entrada da subestagdo e o gerador passara a alimentar toda

a carga da planta através dos dois transformadores.
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LINHA DA CONCESSIONARIA
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Figura 2.7 - Planta com gerador diretamente interligado na linha da concessionaria.

Dependendo do tipo de planta industrial, o posicionamento dos geradores podera
simplificar bastante a prote¢do, ndo somente no instante de separagio entre os dois

sistemas, mas também na recuperagio do gerador apds o seu isolamento.

As plantas que ndo geram toda energia necesséria para o seu processo industrial, que
ndo se servem de um barramento exclusivo para as cargas de maior prioridade, e cujo
gerador esté interligado em um barramento geral, conforme exemplo da figura 2.6,
deverdo prever protegdes especificas para os cortes de cargas, em todos os

barramentos da planta industrial.

E sempre bom lembrar que mesmo as plantas que possuem barramento exclusivo
para as cargas de maior prioridade deverdo possuir um plano de corte de cargas, caso
o gerador, por razdes de processo (falta de vapor), ndo possa atender a carga

remanescente no seu barramento, ap6s a abertura do sincronismo.
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2.7 — Tipos de ligagdes dos enrolamentos nos geradores ¢ transformadores de

interligacio

O tipo de fechamento dos enrolamentos das maquinas elétricas industriais é, em
alguns casos, definido pela manuten¢@o de um sistema operando sob falta para terra,
privilegiando as condi¢Ges operacionais da planta industrial, com interrup¢bes sob

certo controle.

Esta decisdo filosofica desaparece quando um sistema industrial - que possui geragdo
propria - passa a operar em sincronismo com a concessionaria. Nesse caso, as
condigbes operacionais e o tipo de planta impSem o tipo de ligagdo e a forma de
aterramento, em favor da seguranga de pessoas e instalagdes, bem como a de outros

usuarios que se servem da mesma linha de interligagao.

As maquinas elétricas trifasicas aplicadas em sistemas industriais possuem o

fechamento de seus enrolamentos em dois grupos principais, ou seja:

-  TRIANGULO A
- ESTRELA —

Os enrolamentos em estrela ainda podem ser aterrados por alta e baixa impedéncia e

efetivamente aterrados ou isolados.

O aterramento tem como objetivo principal minimizar os potenciais transitérios das
sobre-tensdes que possam conduzir o sistema a condigdes de perigo, além de permitir

rapida atuag@o dos dispositivos de protegdo em caso de faltas 4 terra.
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2.7.1 - Geradores

Normalmente, os geradores tém seus enrolamentos ligados em estrela, aterrados por
baixa ou alta impedéncia, dependendo do critério adotado. O objetivo é minimizar as

interrupgdes causadas por faltas a terra no sistema.

Os geradores ndo sdo solidamente aterrados porque suas reatincias de seqiiéncia zero
sdo menores que as de seqii€ncia positiva e negativa. Portanto, um curto-circuito
fase-terra proximo a seus terminais poderia impor & miquina correntes superiores as

das faltas trifasicas, o que seria bastante severo para o gerador.

Manter o fechamento dos enrolamentos isolado de aterramento também ndo é uma
pratica comum, mas pode ser adotado em situagdes em que a continuidade
operacional da planta de processo seja vital. Porém, no caso de uma falta para a terra,
mesmo havendo identificagdo desta perturbagdo, manter esta condigio por longo
tempo favorecera o aparecimento de sobretensdes transitorias, que podem ser

perigosas para as pessoas e destrutivas para os equipamentos.

2.7.2 - Transformadores de interligacdo

Os transformadores que interligam os sistemas, entre a planta de fabrica¢do e a
concessionaria, podem apresentar no fechamento de seus enrolamentos varias
possibilidades, definidas para favorecer as condi¢Bes operacionais, principalmente
internas, do sistema elétrico industrial. Entretanto, essa pratica pode ndo ser tio

vantajosa, com relagdo a concessionaria.

Apresentaremos a seguir as principais e mais comuns formas de ligagdo dos
enrolamentos de transformadores usados em plantas industriais. Para efeito de
identificacdo, definiremos como primdrio o lado do transformador que esta

interligado com a concessionaria e secunddrio o outro lado.
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a) Delta/ Estrela
A Primario

Secundario

Esta forma é a mais tradicionalmente encontrada: a liga¢do delta isola os dois
sistemas da circulagio de correntes de seqiiéncia zero, ou seja, no caso de uma falta
para terra na concessiondria, ndo haverd contribuigio de correntes da planta
industrial para a falta, e no sentido inverso, caso haja faltas 4 terra no sistema

industrial ndo havera contribuigdo da concessionaria.

A ligagdo estrela do secundario, aterrada solidamente ou por impedéncia, favorecera
pronta atuagdo da prote¢do no caso de faltas a terra, minimizando as condig¢des de

sobre-tensdes nas fases ndo afetadas.

Embora pouco comum, o secundario com neutro isolado pode ocorrer em algumas
plantas, porém as condigdes sdo idénticas aos dos enrolamentos isolados dos

geradores.
b) Estrela / Delta

Primario
A Secundario

Esta forma ¢€ o inverso do caso anterior, mais aplicavel para plantas que exportam

energia para a rede da concessionaria.

Normalmente, a ligag@o estrela do primério sera solidamente aterrada para favorecer
pronta atuagio da protegdo, no caso de faltas a terra, minimizando as condi¢des de

sobre-tensGes nas fases nio afetadas.
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¢) Estrela/ Estrela

— < Primario

Secundario

Esta forma também ¢ aplicavel para plantas que exportam energia para a rede da

concessionaria.

Normalmente, as ligagGes estrelas do primario e secundirio sdo solidamente
aterradas, ou aterradas por impedancia no secundério. Porém, no caso de faltas para a
terra, no primario ou secundario, sera iminente a possibilidade de atuag3o simultinea
das proteg¢des da concessionaria e da planta de processo. Neste caso, as condi¢bes

para os sistemas de prote¢do devem ser avaliadas com maior detalhe.

d) Delta/Delta

/\ Primario
A Secundario

Esta forma é muito pouco aplicivel em plantas que operam com geradores em

sincronismo com a concessionaria.

As ligagdes delta do primario e secundario, normalmente, bloqueiam a propagagio
de harménicos para os sistemas, mas também impedem a atuagdo das protegdes da
planta industrial. No caso de faltas para terra, no primario ou secundario, aumentam

as condigdes de potenciais transitorios das sobretensdes.
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3 - DESCRICAO DE PERTURBACOES (DEFEITOS) E EVENTOS

Um gerador operando isolado ou em sincronismo com um grande sistema sofre
inimeras perturbagdes, que tanto podem fazé-lo oscilar, mas permitindo seu retorno
a uma condig¢@o de estabilidade e sem maiores conseqiiéncias, como podem danifica-

lo seriamente, comprometendo seu retorno ou recuperagio.

Nos sistemas estudados deverdo ser analisadas as principais perturbagbes que
poderdo ocorrer e as provaveis conseqiiéncias para o gerador e/ou sistemas
envolvidos, quando submetidos a perturbagdes intermas ou externas.

3.1 - Formas operacionais e contingéncias

Os geradores de uma planta de processo industrial poderdo operar de duas maneiras,

ou seja:
- Em Ilha ou isolado
- Em sincronismo ou em paralelo com a concessionaria

Como ja comentado anteriormente, um gerador operando continuamente em ilha néo

permite que se otimize a planta, oferecendo poucas vantagens econdmicas.

A operagdo em sincronismo com a concessionaria oferece maior flexibilidade
operacional e econdmica, porém o gerador estara submetido a inimeras perturbagGes

oriundas da rede a qual estiver ligado.
Faremos uma avaliagdo das principais perturbagdes as quais um gerador podera ser
submetido, sem a preocupagdo de classifica-las em fun¢do do tipo de planta ou

especificidade de uma determinada condig3o.

Os principais tipos de perturbagdes sdo:
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1- Curtos-circuitos (dentro e fora da planta)
2- Rejeigdo de carga

3- Desligamento da concessionaria

4- Religamentos

5- Afundamento de tensdo

6- VariagGes de freqiiéncia

7- Partida de grandes motores
8- Sobrecargas
9- Ressonincia

10-  Ferroressonancia

3.2 — Sistema em ilha ou isolado

Em um sistema em ilha ou isolado, a poténcia ativa e o fator de poténcia do gerador
sdo fixos e dependem da carga ligada nos seus terminais, niio oferecendo ao sistema
industrial flexibilidade e otimizagdo da geragdo elétrica. Em contrapartida, néio estd

sujeito a perturbagdes externas.

A operagdo isolada ndo tem relagdo direta com a protegdo utilizada na abertura de
sincronismo, apenas as protegdes do gerador e dos sistemas a envolvidos fardo a

protecdo contra os disttrbios a que forem submetidos.

A principal preocupagdo de analisar os tipos de perturbagGes em um sistema isolado
esta no fato de que, logo apos a abertura de sincronismo com a concessionaria, o
gerador podera operar por tempo indeterminado nesta condigdo, seja por falta da rede
externa, seja por algum defeito no disjuntor ou sistema de interligagdo (circuito de
comando, protegdes, acionamento, etc.), impedindo de re-sincronizar o gerador com

a rede externa.

Algumas fun¢Ses de protegdes utilizadas neste caso, que fazem a protegio do
gerador, serdo as mesmas utilizadas na abertura do sincronismo, exigindo que os

ajustes entre elas sejam coordenados.
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A seguir, serdo analisadas as principais perturbagdes impostas ao gerador isolado da
concessiondria, podendo leva-lo, ou suas cargas, a um colapso com conseqiiente

desligamento e perda de todo o sistema.

- Curtos-circuitos
A condig¢do mais severa que um gerador isolado podera estar submetido, com relagio
a sua integridade operacional, seria um curto-circuito trifasico proéximo aos seus

terminais.

Nos barramentos de distribuigio, ou seja, principalmente nos painéis em media
tensdo, a probabilidade de um curto circuito é muito pequena, pois a concepgio
construtiva destes equipamentos dificulta o acesso interno e as condi¢des de
isolamento entre as fases sio sempre super dimensionadas. A maior possibilidade de

ocorréncia de um curto-circuito esta nos circuitos (cabos) de saida destes painéis.

Nestas condigdes, se o curto-circuito for proximo ao gerador, inevitavelmente, a
tensdo no barramento do gerador caird proximo a zero, sem que haja meios de

recuperar as cargas e manter o gerador operando.

Um curto-circuito dupla fase também trara as mesmas conseqiiéncias no sistema que
a falta trifasica, além de impor ao gerador um desequilibrio entre fases, condi¢do

muito desfavoravel do ponto de vista maquina.

O curto-circuito fase terra, dependendo do tipo de aterramento do gerador, podera
ndo acarretar maiores conseqiiéncias para manter o sistema operando até a atuacgdo da
protegdo correspondente, caso seja um circuito secundario, sem prejuizo para o

sistema como um todo.

- Partida de um grande motor
Dependendo do porte do gerador, ndo se podera partir um grande motor, a plena
tensdo, diretamente no barramento do gerador, sem que haja queda de tensdo

excessiva nesse barramento.
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A partida de um grande motor, de alguns milhares de cavalos, diretamente ligado nos
terminais de gerador isolado, exigird grande quantidade de reativos do gerador

durante o tempo necessario para que a corrente chegue a seu valor nominal.

Esta condigdo exigira resposta rapida, principalmente dos sistemas de regulagio de
tensdo e excitagdo do(s) gerador (es), para garantir a estabilidade entre os geradores,
se houver mais que um, e ndo permitir que os contatores dos motores cheguem a cair

por subtensdo.

- Sobrecargas

Normalmente, as sobrecargas em geradores isolados acontecem com maior
freqiiéncia ap6s a abertura do sincronismo com a concessionaria, quando a(s)
turbina(s) ndo sdo prontamente alimentadas com o vapor necessario para manter

todas as car, gas remanescentes.

Dependendo da poténcia elétrica da carga que excedeu a da turbina e da reserva de
vapor contida nos tubuldes da caldeira - ou até mesmo o vapor que estava passando
pela vélvula redutora de pressdo — pode-se utilizar esse potencial energético para
recuperar esse excesso de carga, sem corte das menos prioritarias. Caso contrario,
haveré necessidade de fazer cortes nas cargas, com programagio a ser previamente

estabelecida.

Caso se obtenha uma resposta considerada rapida da caldeira ou do sistema térmico
apos a turbina a gas, gerando mais energia, o relangamento das cargas cortadas por

falta de vapor devera ser considerado.

- Rejei¢do de cargas

Com conseqiiéncias opostas as sobrecargas, a rejei¢io de um bloco de cargas
considerada grande leva o(s) gerador (es) a aumentar sua(s) velocidade(s), exigindo
rapida atuagio do(s) governador (es) da(s) turbina(s). Nesse caso, a tensio da barra
também se elevara, exigindo também rapida atuagdo do(s) regulador (es) de tensdo e

do(s) sistema(s) de excitagio.



29

Esta situagdo ndo ¢ critica, porém quando existir mais que um gerador, devera se

verificar as condigdes de estabilidade entre os mesmos.

- Ressoniincia

Em um gerador isolado, em vazio, a condigdo mais simples de ressonincia ocorre no
instante de energizagio de um banco de capacitores. Nesse caso, se a reatincia
capacitiva e a reatdncia sincrona de eixo em quadratura do gerador tiverem valores
muito préximos ou iguais, poderdo levar o gerador a condigdes de sobre-excitagdo,

com crescimento da tensdo no seu barramento para niveis muitos altos.

3.3~ Sistema sincronizado ou em paralelo com a concessionaria

Um sistema que opera em sincronismo com a concessionéria esta sujeito a iniimeras

situagdes de perturbagSes que poderdo ocorrer fora da planta industrial.

Diferentemente do caso anterior, ou seja, do sistema em ilha, aqui ha a possibilidade
de isolar o gerador e seu(s) barramento(s) de cargas da rede externa, salvando este
conjunto da instalagdo industrial. Esse recurso, na maioria dos casos, garante as

condigBes minimas para preservar a parte vital do processo de fabricagdo.

A seguir, analisaremos as principais perturbagdes impostas ao gerador em
sincronismo com a concessionaria, com potencial para causar um colapso i planta e

conduzir a perda de todo o sistema.

- Curtos-circuitos

Normalmente, curtos-circuitos dentro ou fora da planta industrial constituem
situagbes criticas tanto para o gerador como para as cargas, pois as tensdes nos
terminais do gerador caem bruscamente e, principalmente no caso de um curto

trifasico, todas as cargas sofrem o impacto desta subtens3o.

A recuperagio das condigSes normais de funcionamento pode ser comprometida se

os contatores dos motores cairem antes do tempo necessario para isolar o gerador da
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rede externa. Nessa situagdo, pode ndo ser possivel relangar as cargas em tempo habil

para retomada do processo industrial.

No caso de um curto-circuito mais severo, caso em que o gerador estiver proximo da
falta, as variaveis elétricas dependerdo do porte dos sistemas envolvidos, porém a
tensdo, principalmente no barramento das cargas de maior prioridade, devera ser a

maior possivel, até o isolamento da falta através da abertura do sincronismo.

O curto-circuito entre duas fases também sera muito critico para o sistema, trazendo
as mesmas conseqiiéncias da falta trifasica para manutengio e isolamento rapidos do
gerador. A condigdo de desequilibrio imposta ao gerador e suas cargas constituem
outro complicador, sensibilizando os relés de protegdo do gerador e motores, através

das fungdes de protegdo de desequilibrio.

O curto-circuito fase terra, dependendo da localizagio da falta, dos tipos de
aterramentos do gerador e transformador, podera nio ser critico para o sistema, nio
causando grandes dificuldades para manté-lo operando. Entretanto, deverfo ser feitas
outras considera¢des relacionadas ao tipo de planta e as condigSes de operagio da

rede da concessionaria para religamento da linha.

- Rejeicdo de cargas

A rejeigdo de cargas pela concessionaria podera se dar através da abertura de um
disjuntor, eliminando um bloco de cargas e fazendo a tensio no sistema
remanescente aumentar em niveis perigosos para as isolagdes dos equipamentos e

maquinas.

As atuagdes do variadores de taps dos transformadores da concessionaria,
normalmente néo sdo rapidas o suficiente, ou eficazes para restabelecer as condigdes

de tensdo no sistema sem perigo para as instalagGes.

Dependendo das condigdes e da distancia da fonte geradora da concessionaria, esta
perturbagdo podera ocorrer junto com uma variagdo de freqiiéncia que neste caso

sera uma sobrefreqiéncia, impondo ao gerador oscilagdes que poderdo desliga-lo
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antes ou mesmo apds a abertura de sincronismo, se o governador da turbina nio atuar

rapidamente.

- Desligamento da concessiondria
Este tipo de perturbagdo é critico para as plantas que estdo interligadas em linhas

com varios consumidores, no circuito onde o disjuntor atuou.

Normalmente, as linhas de subtransmissdo ou transmissdo que interligam os sistemas
de co-geragfo sdo de 69 a 230 kV, com um nimero de consumidores cuja soma de

cargas situa-se entre 100 e 150 MW, no trecho de linha considerado.

O desligamento do disjuntor da concessionaria, que alimenta estas linhas com vérios
consumidores, submete o gerador da planta que estd operando em sincronismo, a
uma condigéo de sobrecarga. Isto ocorre porque o gerador ficara, instantaneamente,
com todas as cargas da sua planta industrial e mais as cargas de outros consumidores

ligados a mesma linha de transmisséo.

Nesta situagdo, o gerador tentard alimentar todas as cargas enxergadas por ele,
acarretando queda na sua tensdo e freqiiéncia, que podem chegar a niveis muito

baixos, e levar ao desligamento de cargas e a perda do gerador.

- Religamentos

O religamento de uma linha no sistema elétrico de uma concessionéria é uma prética
comum para eliminar uma falta, caracterizada principalmente pela abertura de arco
entre uma fase e a terra. Com a abertura do disjuntor deste circuito, esta falta é
eliminada e, ao fecha-lo novamente, caso as condi¢des estejam normalizadas, a linha

permanece ligada.

O processo descrito acima acontece num tempo em torno de 300 ms, entre a abertura
e o fechamento do disjuntor. Se o gerador nio for retirado de operagdo nesse
intervalo de tempo, haveré a possibilidade de danos mecéanicos na maquina, pois, ao
retornar a energia da concessiondria, podera estar fora de fase em relago ao gerador,

podendo levar a um conjugado resistivo aplicado, subitamente, no eixo da méaquina.
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Os religamentos podem acontecer de duas formas basicas:

- Religamento Radial

- Religamento em Anel ou Passivo
O religamento radial ¢ o mais comum e que podera causar maior dano mecanico ao
gerador, ou aos motores da planta, caso nfo sejam isolados antes do retorno de

energia da concessionaria.

A figura 3.1 mostra o esquema tipico da instalagio submetida a este tipo de
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Figura 3.1 - Circuito com ocorréncia de religamento radial

O religamento em anel ou passivo ocorre em redes com circuitos duplos, formando
um anel. Ja a linha aberta e, conseqiientemente, religada nio é a que contém o
gerador, porém o fluxo de poténcia no ramo do gerador poderd mudar
significativamente. Esta condi¢do ndo é tdo perigosa como a outra, mas pode

oferecer riscos aos equipamentos.
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A figura 3.2 exemplifica a condig@o do religamento passivo.
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Figura 3.2 - Circuito com ocorréncia de religamento passivo

- Afundamento de tensdo.
Os casos de afundamento de tensdo da concessionaria podem ser classificados a
partir da subtensdo inferior & minima tolerada do valor garantido de fornecimento,

isto é, 5% abaixo da tensdo nominal.

Valores proximos a este limite podem ser compensados por ajustes de taps
automaticos dos transformadores, porém quando estes valores superam 10% da
tensdo nominal, e se mantém por tempo prolongado, o sistema de regulagio de
tensdo do gerador tentard compensar esta condigdo de subtensio, podendo superar os

seus limites e ser automaticamente desligado.

Além do gerador esta condigdo de subtensdo podera ser prejudicial também para as
cargas da planta, pois valores muito baixos de tensdo certamente irdo impor a todo
sistema a condi¢Ges de sobrecarga, com desligamentos de maquinas e equipamentos.
Esse desligamento pode ocorrer inclusive com o gerador, conforme comentérios
anteriores, uma vez que 0 mesmo podera ter dificuldades para manter as condi¢des

de reativos para rede.
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- Variagées de freqiiéncia
Normalmente, a condigio de sub ou sobre-freqiiéncia tem sua origem em
desligamentos de linhas do sistema interligado da concessionaria, podendo estar

associada a sobre ou subtens3o.

Pequenas variagdes na freqiiéncia da concessionaria nio tém nenhuma implicagdo
para as cargas da planta, que normalmente sdo formadas por motores de indugdo que
podem operar sem prejuizo nestas condigdes. Por outro lado, o(s) gerador (es) estara
(80) sujeito(s) a oscilagdes com maior ou menor intensidade, que dependerdo da

magnitude da variagdo da freqiiéncia.

A transferéncia de carga para o gerador poderd ocorrer instantaneamente,
dependendo das inércias dos sistemas em sincronismo com a concessiondria. Como
os governadores deverdo estar em modo “DROOP”, eles ndo estario envolvidos nas
respostas do gerador, até que haja a abertura do sincronismo, quando deverdo atuar

restabelecendo a freqiiéncia nominal do sistema isolado.

- Ressonincias

Assim como no caso de ressonincia para o gerador isolado, quando uma linha em
vazio, é energizada pelo gerador, e caso a reatincia capacitiva desta linha tenha
valores muito préximos ou iguais a reatincia indutiva composta pelas reatdncias em
série do gerador, transformador, etc, podem levar a condigSes de sobre excitagdo do

gerador, com crescimento da tensdo no seu barramento a valores elevados.

Outro tipo de ressonincia é o caso de linhas com compensagdo em série, alterando a
frequiéncia natural do sistema. A reatancia capacitiva utilizada na compensacéo sendo
menor que a reatdncia indutiva da linha, proporcionara uma freqiéncia resultante

menor que a natural do sistema.

O principal efeito desta sub-freqiiéncia no gerador é produzir um torque oscilante
que conduzird, por si s6, a uma fadiga no eixo e nos acoplamentos das maquinas. As
turbinas a gas sdo mais sensiveis a esta perturbagdo e seu acoplamento com o gerador

€ menos resistente que o das turbinas a vapor.
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- Ferroressonincia
Este tipo de ressonéncia aparece quando uma reatincia capacitiva e a reatincia de
magnetizagio ndo linear de um transformador ou reator formam um circuito

ressonante que pode ser em série ou paralelo.

Devido a ndo linearidade da reaténcia de magnetizagdo, este caso de ressonancia daré
origem a sobre-tensdes com formas de onda muito irregulares € um ntimero muito

grande na ordem de harmédnicos.

As condigdes mais favoréaveis para o surgimento deste fendmeno sdo as faltas a terra,
com situagdes particulares de aterramento do neutro de maquinas, sejam geradores
ou transformadores. A circulagdo de correntes através das capacitancias de terra e os

enrolamentos de maquinas sdo circuitos tipicos para este caso.

A falta de fase em um circuito com aterramento de alta impedéncia ou neutro de
maquinas isoladas (sistemas ndo aterrados), também favorecem esta condigdo de

oscilago.

Esta perturbago se propaga nos barramentos dos varios consumidores, onde 0s casos
de sobre-excitagdo ocorrem nos transformadores ligados na linha da concessionaria,

que é comum a todos.
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4-PROTECOES DOS SISTEMAS E PLANTAS TERMOELETRICAS EM
CO-GERACAO

Neste capitulo serdo estudadas as protegdes utilizadas para abertura do sincronismo
entre a planta e a concessionaria, adequadas as particularidades de cada tipo de

planta, em fung8o dos defeitos e perturbag¢des descritas no capitulo anterior.

As proteg3es individuais aplicadas a maquinas e equipamentos nio serio o objetivo
principal desta anilise. Serdo feitas apenas algumas avaliagdes sobre possiveis
coordena¢bes entre suas prote¢des e as utilizadas nos desacoplamentos dos

respectivos casos.

Classicamente, um sistema de protegio se caracteriza por [3]:

Confiabilidade
Seletividade

Velocidade de Operagdo
Simplicidade

Economia

Cada um destes conceitos basicos devera ser considerado nos casos estudados, em

fungdo da sua capacidade (tamanho), importincia no contexto aplicado, etc.

O principal objetivo sera o de avaliar o conjunto de fatores associados & geragdo de
energia elétrica no processo de co-geragio e a protegio deste sistema, quando
submetido a um distirbio proveniente de um grande sistema elétrico ao qual esta

ligado.

4.1 — Relés de protecio

Este componente do sistema de poténcia, que utiliza transformadores auxiliares como

transformadores de corrente (TCs) e transformadores de tensdo (TPs),
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engenhosamente identifica perturbagdes ou faltas na rede elétrica, através de trés

grandezas basicas retiradas de leituras dos circuitos principais, sendo:

- Tensdo
- Corrente

- Defasagem entre tensdo e corrente

Estas variagdes que ocorrem nas grandezas fundamentais dos circuitos elétricos sdo
traduzidas pelos relés de protegdo, em variaveis que, em fun¢do do tipo de

perturbacdo ou falta, apresentam a melhor resposta na identificacdo de cada caso.

Variaveis como:

- Impedéncia

- Freqiiéncia

- Poténcias Ativa e Reativa

- Tempo

- Tensdo

- Corrente

- Fator de Poténcia

- Defasagem Angular entre Tensdo e Corrente
- Desequilibrio entre Tensdes de Fases

- Desequilibrio de Correntes de Fases

- Temperatura

Além da definicio da grandeza correspondente, outras particularidades sdo
adicionadas aos relés de modo a aumentar seu desempenho ou a melhorar sua

aplicagéo. Sdo elas:

- Sentidos dos Fluxos (correntes, poténcias, etc.),
- Variagdo Incremental no Tempo (derivadas de correntes, freqiiéncia, etc.),
E Relagdes entre Variaveis (tensdo/freqiiéncia),

- Seqtiéncias (negativa, zero).
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Os relés de protegdo podem ser classificados, de acordo com sua concepgao

construtiva, em trés grandes grupos [6]:

4.1.1 - Relés eletromecanicos

Apesar de eficientes na sua resposta, os antigos relés de prote¢do, com constru¢io
baseada na concepgdo eletromecdnica, possuiam recursos limitados quanto ao
intervalo de ajuste, & precisdo de resposta em tempo e a pouca flexibilidade para

aplicago.

Estes relés ainda sdo mantidos em fungdo da sua grande quantidade instalada e
robustez, fazendo com que alguns engenheiros de aplicagdo de prote¢do continuem
utilizando-o como um recurso de protegdo de retaguarda, jé que sdo equipamentos de

grande confiabilidade.

Construtivamente, estes relés utilizam os recursos de atragdo eletromagnética e

indugdo.

4.1.1.1 - Atragdo eletromagnética

O principio de funcionamento desse dispositivo ocorre por meio da atuagio de uma
forca eletromagnética exercida sobre o elemento mével, que se contrapde a forga
mecdnica, normalmente exercida por uma mola que mantém o equilibrio do
dispositivo. Sua atuagdo ocorrerd somente quando a forca eletromagnética atingir

niveis acima do valor ajustado.
4.1.1.2 - Indugdo
O principio de funcionamento deste dispositivo é o de um disco de indugdo,

movimentado por um torque produzido pela corrente do circuito protegido. Esta

corrente produz um fluxo principal e outro defasado, obtido por anel em curto-
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circuito localizado no niicleo de ferro do dispositivo, proximo a regido do entreferro.

Esses dois fluxos ddo origem ao torque que opera o relé.

A velocidade de atuagdo do relé é fungdo do torque eletromagnético e dos torques
resistivos - da mola e de um im permanente - que atuam sobre o disco, opondo-se ao

movimento.

Apesar de robusta, esta forma construtiva ndo consegue competir com os relés

eletronicos em termos de precisdo e velocidade de resposta.

Sua grande vantagem sobre os relés eletronicos estd na sua imunidade a ruidos e a

surtos eletromagnéticos.

4.1.2 - Relés eletronicos analdgicos

Estes relés constituem a geragdo posterior aos eletromecanicos, considerados de
transi¢do. Tiveram duragdo muito pequena e propunham baixo custo e versatilidade,
porém foram rapidamente substituidos pelos relés digitais. Ainda existem alguns
exemplares em funcionamento, porém a falta de pegas de reposi¢io faz com que

sejam substituidos a cada intervengio decorrente de mau funcionamento.

Os relés de concepgdo analégica tém como principal vantagem sua velocidade de
operagdo. Para algumas aplicagGes estes relés sio, até o momento, insubstituiveis e,

embora bastante limitados, alguns ainda s3o fabricados para aplicagGes exclusivas.

O principio de funcionamento destes relés, baseia-se na medigdo e processamento do
sinal real, que ¢ obtido da rede, todas as operagdes ndo sofrem atrasos, com excegdo
do sinal de saida que pode ser temporizado propositadamente, para atuar no circuito
de acionamento do disjuntor da rede protegida.

Um esquema de funcionamento simplificado deste tipo de relé pode ser visto na

figura 4.1, onde temos o circuito analdgico e as formas de ondas do sinal processado.
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Figura 4.1 - Circuito simplificado e forma operacional do relé analégico.

4.1.3 - Relés eletronicos digitais

Os relés digitais constituem a geragio atual e se baseiam nas técnicas dos circuitos
micro-processados, onde os sinais elétricos processados passaram a constituir uma

informacao.

Este enfoque permitiu uma revolugdo nas técnicas de protecdo dos sistemas de
poténcia. Além das funcdes classicas de protecdo descritas no préximo item, estes
relés oferecem a oportunidade de intertravamentos, memdrias, oscilografia,

comunicacao, redundéncia, autodiagndstico local e remoto, etc.

Como eles operam de acordo com sua programacao, esses relés necessitam de tempo
para executar a instrucdo do programa e, a partir dai, operam caso as condicoes de

entrada superem o valor ajustado.

Este tempo de execucdo pode ser muito longo para algumas aplicagdes, em que
alguns relés digitais necessitam de até 50 ms para operar, a partir do inicio da

perturbagéo.
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Relés com aplicagdes mais especificas, como prote¢io de distdncia, utilizam
algoritmos de antecipagdo da condigdo de falta, calculando as derivadas de primeira e
segunda ordem do sinal de entrada, podendo operar em ~ 8ms, porém sdo relés

especiais e, por enquanto, muito caros.

Para aplicagSes em que o tempo de operagdo est4 associado a uma simples fungdo de
protegdo, esta desvantagem favorece o relé analogico, embora o mesmo ndo tenha os

mesmos recursos do relé digital.

A figura 4.2 mostra um fluxograma simplificado das etapas operacionais de um relé
digital.

COMANDO
FILTRO DE SINAL DE
ISOLACAO SAIDA ™

;

$ C P U =~ MEMORIAS

TRANSDUTOR FILTRO PASSA
BAIXA
PROTEGAQ CONVERSOR
CONTRA SURTOS ANALOGICO
DE TENSAO DIGITAL

Figura 4.2 - Fluxograma do principio de operagdo do relé digital.

4.2 — Fungées bdsicas dos relés e principios de operacio

Os relés sdo classificados segundo normas [35], através de codigo numérico que

define sua fungdo basica, conforme caracteristica de protegdo ou de aplicagdo.
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Os relés codificados a seguir sio os normalmente utilizados com fungio de

desacoplamento entre os geradores e a concessionéria.

O principio de funcionamento dos relés descritos abaixo é simplificado e pode diferir
significativamente de um fabricante para outro, com caracteristicas construtivas e
fungBes adicionais ndo citadas, como filtros, conversores A/D, memorias, etc., (nos
relés mais modernos), mas necessarias para que o equipamento opere dentro das

condig3es de qualidade e confiabilidade esperadas para este tipo de instrumento.

A arquitetura escolhida para descrigdo da forma de funcionamento ¢ a utilizada nos
relés eletronicos digitais, que sdo mais simples e ficeis de entendimento, 0 que nio
invalida o principio de qualquer outra forma construtiva, seja eletromecinico ou

analogico.

21 - RELE DE DISTANCIA

Desde que a distancia da falta considerada para atuag¢do desta prote¢do possa ser
medida através de sua impedéncia, o relé passa a ter como caracteristica de atuagdo a
impedincia do circuito e sua fepresentagdo para avaliagdo de atuagdo pode ser a

distancia.

Através da medigdo da impedancia do circuito sob sua supervisdo, este dispositivo
opera quando o valor ajustado para uma falta na rede corresponder a posi¢do de sua

ocorréncia (distancia).

Como principio de operagio, o relé funciona da seguinte forma, considerando-se o
esquema da figura 4.3 e Z como a impedincia por unidade de comprimento do

circuito:
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| Ll ’ L2 | L3

e CARGA

Figura 4.3 - Circuito Equivalente

Z1=Z L1 (4.2.1)
Z2=7 . (L1+L2) (4.2.2)
Z3=2Z . (L1+L2+L3) (4.2.3)
Sendo:

L1  Comprimento da linha até a barra 1
L2  Comprimento da linha até a barra 2
L3  Comprimento da linha até a barra 3
Z1  Impedincia na barra 1

Z2  Impedincia na barra 2

Z3  Impedincia na barra 3

Zl  Impedancia vista pelo relé

Para o relé, a impedincia considerada sera a relagio entre a tensio e a corrente.
Logo, se as formas de ondas forem senoidais, conforme figura 4.4, com as medigGes
nas ondas de tensdo e corrente, o relé identifica, além dos modulos, a diferenga

angular entre elas, ou seja:

Z1 £0=VL0/ 1 4B (4.2.4)
=RI+jXI
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Figura 4.4 - Formas de onda para medigfo no relé de distancia.
A representacio operacional dos relés de distdncia € feita através de figuras
geométricas, que expressam convenientemente a impedancia no plano cartesiano por

ReX.

As figuras geométricas podem ter as mais diferentes formas de representacéo, porém

elas normalmente derivam de trés formas basicas, que esquematicamente podem ser

vistas na figura 4.5.
X X X

IMPEDANCIA DA LINTIA IMPEDANCIA DA LINHA IMPEDANCIA DA LINHA

CARGA DA LINHA CARGADALINHA | CARGA DA TINHA

rf M = R
/
a) CIRCULAR b) POLIGONAL ¢) LENTE

Figura 4.5 - Caracteristica operacional do relé de distancia.
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Cada fabricante representa a figura operacional especifica para o seu relé. A regido

de operacdo passa a ser dentro da figura, podendo ser ajustada em areas

correspondentes as impedancias de cada trecho da linha.

25 - RELE DE CHEQUE DE SINCRONISMO

Dispositivo que opera quando dois circuitos ac estdo dentro dos limites de

freqiiéncia, angulos de fase e tensdes permitidos para funcionarem sincronizados

entre eles.

Este relé funciona segundo o principio de medicéo da forma de onda de tensdo dos

dois circuitos, considerando estas grandezas como sendo senoidais, acompanhadas

instantaneamente.

Na figura 4.6, os dois circuitos serdo sincronizados, ou seja, o fechamento do

disjuntor de barras dispositivo n® 52 ocorrerd quando as tensdes V1 e V2 estiverem

praticamente com as mesmas tensoes em mddulo, operando na mesma freqiiéncia, e

a defasagem angular (AO) entre elas estiverem dentro dos valores ajustados para o

relé.

\2!

FONTE-2

Figura 4.6 -Tensoes alternadas dos circuitos das Fontes 1 e 2.
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27 - RELE DE SUBTENSAO
Este tipo de relé opera quando a tenséo medida for menor ou igual ao valor ajustado.

Considerando-se a forma de onda senoidal, o controle da varidvel tensdo é feito pelo

relé por meio do valor méximo de pico.
Na figura 4.7, a tensdo nominal esta representada inicialmente por V1 e a condigio
para o relé atuar, como subtensdo, passa a ser 0 novo estado de tensdo representado

por V2.

A linha pontilhada € a referéncia interna do relé, representando o valor méximo da

subtens@o eficaz ajustada para sua operagio.

Portanto a tensdo eficaz medida pelo relé, sera:

Vef = Vmax /+/2 4.2.5)

™~ Vi VALOR
\ ) AJUSTADO

—<CV2

Figura 4.7 - VariagOes na tensdo medida para o relé de subtenséo.
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59 - RELE DE SOBRE-TENSAQ

Este relé opera com o mesmo principio do anterior e a sobre-tensao serd o valor

medido, maior ou igual ao ajustado.
Na figura 4.8, a tensao nominal estd representada inicialmente por V1 e a condigao
para o relé atuar, como sobre-tensdo, passa a ser o novo estado da tensao

representada por V2.

A sobre-tensao serd definida pelo seu valor eficaz.

Vef = Vmax //2 (4.2.6)
VALOR AT\
AJUSTADO . TR
f \
Vi / \
™ / \
// N / \
N / \\ /
\ \ /
= \ /
\

Fig. 4.8 - VariacOes nas tensdes medidas para o relé de sobre-tensio.
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32 - RELE DIRECIONAL DE POTENCIA ATIVA

Relé que opera quando o fluxo de poténcia ativa, no sentido contrario ao normal,

superar o valor ajustado.

SENTIDO DO FLUXO DIRECIONAL

£ h A
7 \

[ = 77 S ATUAGAO

!l- d o i
[ f e(’%*' \ |
B = r S '<Q w1 S
Lol
l', QO Y§‘3 ]
\ BLOQUEIO /
SENTIDO DO FLUXO NORMAL

Figura 4.9 - Caracteristica operacional do rel€ direcional de poténcia ativa.

Na figura 4.9, pode ser observado que, mesmo havendo fluxo direcional de poténcia
ativa no sentido contrdrio ao normal, s6 ocorrerd operacdo quando esta poténcia

superar o valor ajustado.

O valor da poténcia ajustada, para atuacdo do relé representado na figura 4.9, nio

corresponde a grandeza vetorial, mas sim, a seu valor escalar.

A linha que delimita as duas dreas operacionais do relé, ou seja, ATUACAO e
BLOQUEIO, pode nao ficar caracterizada com precisdo absoluta, pois, mesmo no

caso dos relés eletronicos, podera haver pequena histerese.
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40 - RELE DE CAMPO

Relé cuja fungfo basica esta na determinagdo de anormalidades ou falhas na corrente

de excitagdio ou de campo de uma maquina sincrona.

O principio de operagdo deste relé baseia-se na condigio de resposta do gerador que,
quando perde o campo, passa a consumir reativos ao invés de fornecé-los, fazendo
com que a impedéncia vista pelo relé seja modificada em fung@o da inversdo deste

fluxo.

A figura 4.10 mostra como pode ocorrer atuagdo do relé, sendo o ponto-1 a condigdo
normal de operagdo do gerador representada por ZI, ou seja, a impedéncia vista pelo

relé.

Com a perda de campo, esta impedancia excursionara até o ponto-2, entrando na 4rea

de operagéo do relé.

Os pardmetros de ajuste do relé sio as variaveis R e X, através das letras A e B da

figura 4.10.

l. IMPEDANCIA EM
OPERACAO NORMAL

R

) 7
sy 2

Figura 4.10 - Caracteristica operacional do relé de campo.
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46 - RELE DE DESBALANCEAMENTO DE CORRENTES DE FASE

Este rel¢ funciona com a medi¢do simultinea das correntes nas trés fases,
considerando-se que as formas de onda sejam senoidais. Como pode ser visto na
figura 4.11, estas grandezas sdo acompanhadas instantaneamente e os valores lidos

sdo processados para operag@o do relé.

O principio de operagdo do relé considera a teoria de componentes simétricas e o
resultado do desbalanceamento do sistema pode ser definido pela relagdo entre as

componentes de seqiiéncias negativa e positiva.

Para a fase-a, temos as componentes de seqiiéncia positiva e negativa, calculadas a

partir dos valores medidos, ou seja:

Ial = 1/3 (Ia+alb+a’lc) 4.2.7)
Ia2 = 1/3 (la+a’Ib+olc) (4.2.8)
Sendo o operador o = &3

A condigdo para o relé operar seré a relagio Ia2 / Tal > o valor ajustado.
47 - RELE DE DESBALANCEAMENTO OU SEQUENCIA DE TENSOES DE

FASE

O principio de operagéo deste relé € idéntico ao anterior e as grandezas passam a ser

as tensdes de fases.
Assim, podemos ter:

Val = 1/3 (Va+aVb+aVc) (4.2.9)
Va2 = 1/3 (Va+o?Vb+aVe) (4.2.10)

A condigdo para o relé operar serd a relagdo Va2 / Val > o valor ajustado.
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Na figura 4.11, podemos ter uma idéia de como os relés obtém as informagoes dos
circuitos, seja para corrente ou tensio, e como processam os dados para definir a

condi¢io de operacio desejada.

O intervalo de medigdes At do relé é um dos dados nio disponiveis das condicoes de

construcio e precisao estabelecidas pelos fabricantes.

At
s A T
/Ta /Ib c
/ou Jou ou {
/Va A\ b A fi
/ / \ /
,l’i / \ 4 Y /
\ / y
\ /
\_ /| N\ /
\ 4 / Y
\ \ VA

Figura 4.11 - Formas de ondas lidas e processadas pelos relés de desbalanceamento
50 - RELE DE SOBRE-CORRENTE INSTANTANEO
51 -RELE DE SOBRE-CORRENTE TEMPORIZADO

Estes relés operam sob o mesmo principio dos relés de tensdo. Eles atuardo quando a

corrente medida for maior que o valor ajustado.

Aqui também o controle € feito pela corrente maxima de pico, considerando-se a

forma de onda senoidal.

A sobre-corrente eficaz pode ser obtida por:

Tef = Imax //2 (4.2.11)



52

Na figura 4.12, a corrente nominal estd representada inicialmente por I1 e a condigio
para o relé atuar por sobre-corrente, passando a ser o novo estado de corrente

representado por 12.

A figura 4.12 representa as condigdes de sobre-corrente instantinea e temporizada,

sendo;

INSTANTANEO - Operacao instantinea do relé, para as correntes acima do valor

ajustado I1.

Neste caso o tempo t1, para a CURVA 1, significa o atraso que o relé possui para

processar os dados lidos e mudar o estado na saida (operagéo).

TEMPORIZADO - Operagéo temporizada do relé, seria um tempo de retardo

ajustado no relé.

Para a CURVA 1, o tempo t1 passa a ser o valor ajustado para o tempo de atuacio do

relé.

Na CURVA 2, o tempo estd intrinseco na forma de operagao do relé que, neste caso,
tem caracteristica inversa entre as varidveis de tempo e corrente. Esta caracteristica
inversa, ndo tem forma aleatéria definida para cada fabricante, mas sim, familias de

curvas padronizadas, estabelecidas por normas.

|
i
VALOR 7 ’ |
AJUSTADO [\ |\
|
|

I /

Figura 4.12 - Forma de onda e caracteristicas do relé de sobre-corrente



53

64 - RELE DE DETECCAO DE TERRA

Este relé ¢ utilizado quando as correntes de falta a terra ndo conseguem sensibilizar
um relé de sobre-corrente normal, porém a anormalidade pode ser percebida por um
desequilibrio nas tensGes do sistema.

Para o arranjo da figura 4.13, o resultado de uma falta para terra, em uma das fases A
, B ou C, fard com que aparega uma tens3o nos terminais dos transformadores de
potencial ligados no delta aberto.

Esta tensdo sera a resultante das tensdes de fase, ou seja:

Vdelta=Va+ Vb + V¢ (4.2.12)

Decompondo estas tensdes em componentes seqiienciais, temos:

Va=Val + Va2 +Va0 )

Vb =Vbl + Vb2 + Vb0 } (4.2.13)
Ve =Vel + Ve2 + Vc0

Vdelta = (Val + Vbl + Vcl) + (Va2 + Vb2 + Vc2) + (Va0 + Vb0 + Vc0)  (4.2.14)
= (Val+o*Val+aVal) + (Va2+aVa2+o’Va2) + 3Va0

= Val (1+a*+a) + Va2(1+a+o?) + 3Va0

Sendo o operador o, = &2

Vdelta =3Va0 (4.2.15)
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Figura 4.13 - Esquema e diagrama operacional do relé de seqiiéncia zero.

A tensdo sobre o relé, ligado no delta aberto, sera a tensfo de seqiiéncia zero, que
significa uma sobre-tenséo no potencial do neutro, por isso o relé cuja fungdo é 64,

também pode ser designado como 59N, ou ainda 59U,

A operagédo acontecera quando a tensdo resultante no relé for maior ou igual ao valor

ajustado.

67 - RELE DIRECIONAL DE SOBRE-CORRENTE

Este relé opera quando o fluxo de corrente, passando no sentido contrario ao normal,

supera o valor ajustado.

Na figura 4.14 pode se observar que a corrente direcional corresponde a uma
grandeza vetorial e que o principio operacional deste relé baseia-se também no

dngulo de fase da corrente.
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O valor da corrente ajustada para atuagdo do relé deveri ser o mais proximo da
corrente de falta, tanto em médulo quanto em fase. Em alguns tipos de relés, a

precisdo deste ajuste conduz 4 maxima sensibilidade do relé para operago.

A méxima sensibilidade para atuagdo do relé se situa normalmente a 90° da linha que
delimita as duas 4reas operacionais do relé, ou seja, ATUACAO e BLOQUEIO.

Sens. max.

Va3

Figura 4.14 - Caracteristica operacional do relé direcional de sobre-corrente,

81 - RELE DE FREQUENCIA

O relé opera em fungdo de variagdes de freqliéncia no sistema, tanto para cima
quanto para baixo da nominal. Esta condi¢do classifica o relé em fungdo de sua
atuagdo: se abaixo, como subfreqiiéncia, ou acima, como sobrefreqiiéncia. Estas

fun¢des podem estar disponiveis no mesmo relé.

Na figura 4.15, pode ser observado o principio de funcionamento do relé, que obtém

as informagdes de freqiiéncia da rede através da forma de onda da tensdo de fase.
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Considerando-se que a forma de onda seja senoidal, as medicdes sdo sempre feitas
no instante em que a tensdo passar por zero, a composicido de dois meio-periodos

alternados compdem as medigdes da freqiiéncia a cada meio ciclo.

1 \
'
!

g - - g e T —_—e r;»i

Figura 4.15 - Forma de onda lida e caracteristica pelo relé de freqiiéncia.

Para um sistema de 60Hz, um ciclo € igual a 16.666 ms, comparando o valor medido
a cada periodo. Em dois ciclos, o relé poders atuar, caso a freqiiéncia medida supere

o valor ajustado.

Outra caracteristica importante dos relés de freqiiéncia pode ser observada na figura
4.16, que € a variaciio da freqiiéncia em um intervalo de tempo, resultante de duas

medig¢des num periodo.

Mfrequencio

Figura 4.16 - Principio de operagio da funcéo df/dt.
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Esta variagdo, para um periodo bem pequeno, pode ser considerada como a derivada

da fungdo freqiiéncia, definida como:

%g _ (4.2.16)

Esta variagdo, em fungdo do sinal positivo ou negativo, caracteriza a tendéncia da

freqiiéncia do sistema.

85 - RELE DE FIO PILOTO OU DE ONDA PORTADORA (CARRIER)

Este relé, quando utilizado para proteg@o de uma instalagio operando em co-geragio,
tem a finalidade de comunicagio com a concessionéaria, através do recebimento de

informagdes sobre o estado da rede.

Em fungdo das condigbes de instalagio e das dificuldades técnicas para se receber
uma informagdo de melhor qualidade, a melhor opgio para esta aplicagdo passa a ser
o relé de onda portadora, que utiliza a propria linha de transmissio como meio para

transmissdo do sinal, com freqiiéncia acima de 500 kHz.

O principio de funcionamento deste dispositivo pode ser visto na figura 4.17, onde o
sinal ¢ transmitido e recebido em ambos os extremos da linha, e utilizado para

comando, controle e protego do sistema sob sua supervisio.
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Figura 4.17 - Esquema de funcionamento do relé de onda portadora.

4.3 - Avaliacio da eficicia das protecdes

O comportamento de um sistema de protegio, através dos varios tipos de relés, difere

em fungio das faltas e tipos de plantas consideradas.

A topologia da rede influencia fortemente o desempenho da prote¢do, ou seja, um
relé, através da sua fungdio de protegdo, podera ndo ser eficaz para o mesmo tipo de
falta ou perturbagio, considerando-se duas plantas com caracteristicas diferentes. Em
funglio disto, faremos as anilises dos tipos de perturbagdes para cada tipo de planta

de processo, considerando suas particularidades e condi¢des operacionais.

As prote¢des do gerador deverdo atuar nestes casos somente se as faltas forem no
barramento do gerador ou se as protegdes dos circuitos sob faltas ndo atuarem

satisfatoriamente, colocando em risco a planta termoelétrica.
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4.3.1 - Sistema isolado

- Curto-Circuito
A posigéo e o tipo de falta dentro da planta de processo, com o gerador operando
isolado da concessionaria, podera conduzir todo o sistema ao desligamento, isto se o

gerador estiver proximo a falta (impedancia muito pequena entre a falta e gerador).

Considerando-se um curto-circuito trifdsico ou dupla fase, na posi¢do-F da figura
4.18, as tensdes nos varios barramentos do sistema, de um modo geral, deverdo cair a
niveis muito baixos, a freqiiéncia aumentara com um gradiente inicial elevado, e a

corrente do gerador atingira niveis elevados.

g, a
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Figura 4.18 - Curto-circuito interno 2 planta.

A protegdo do alimentador ou circuito sob falta devera operar no tempo menor
possivel, isto porque as prote¢des do gerador serfo sensibilizadas e, caso cheguem a
atuar, como os relés de subtensdo, fungdo 27 e o de sobrefreqtiéncia, fungdo 81, o

gerador sera desligado, e ndo havera outra fonte para atender as cargas da planta.
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Para este caso, a prote¢do do alimentador é o relé de sobre-corrente, fun¢do 50, ja
visto anteriormente, este ndo possui caracteristica temporizada, isto é, o tempo de

atuago dele ¢ somente relativo aos atrasos operacionais do aparelho.

Para os tipos de plantas estudadas, os casos mais criticos sdo aqueles representados

nas figuras 2.5 e 2.6, onde o gerador est4 mais proximo da falta considerada.

Na planta com gerador interligado diretamente na linha da concessionaria,
representada na figura 2.7, a impedincia entre o gerador e a posigio da falta
considerada sera de trés transformadores em série. Com isso, as varidveis tensdo e
freqiiéncia, bem como a corrente no barramento do gerador, nio serdo tdo criticas

COmo nos casos anteriores.

No caso de uma falta para terra, na mesma posigio, as condigdes da corrente de falta
e das tensbes nas fases ndo afetadas, dependerio do tipo de aterramento do

transformador a montante da falta.

A ligagdo mais comum dos transformadores para o sistema de distribui¢do industrial
¢ delta no primario. Com isso, a prote¢do do neutro do gerador ndo sera sensibilizada
pela falta a terra nesta posi¢do e estrela no secundario, podendo estar aterrada por
resisténcia, limitando a corrente de falta a niveis baixos, esse procedimento visa a
adiar a0 méximo as condi¢des de interrupgiio do circuito principal. O neutro do
secundirio, ainda podera ser solidamente aterrado, permitindo correntes de faltas
mais elevadas e, conseqiientemente, atua¢des mais rapidas na prote¢do do circuito

alimentador.

No caso do sistema estar aterrada por resisténcia, limitando a corrente de falta para a
terra, a prote¢o podera ser de sobre-corrente temporizada, fungdo 51N, com tempo
definido ou inversamente & corrente de falta. Mas, caso esta falta esteja provocando
desequilibrio significativo nas correntes do gerador, podera haver um desligamento
da geragdo pelo relé de desequilibrio das correntes de fase, fungo 46, o que ird

definir também o tempo méximo para atuagio da protegdo de sobre-corrente de terra.
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Para o sistema solidamente aterrado, a protegiio de faltas a terra no alimentador sob

falta devera ser o relé de sobre-corrente de terra instanténeo, fungdo 50N,

- Partida de um grande motor
A partida a plena tens3o de um grande motor, diretamente no barramento do gerador
operando isolado da concessionéria, pode significar, dependendo do porte do
gerador, uma perturba¢do no sistema acima do tolerado, além de queda de tensdo

excessiva no barramento do gerador.

Iexc
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Figura 4.19 - Diagrama simplificado da localizag8o do motor na planta

A partida direta de um grande motor de indugdo, de alguns milhares de cavalos, por
exemplo, consumira grande quantidade de reativos do gerador durante o tempo de
partida, e esta condi¢do exigira resposta rapida, principalmente dos sistemas de

regulagdo de tensdo e excitagdo.

No caso das plantas em que a partida se faz praticamente no barramento do gerador,
a queda de tens3io no barramento devera ser controlada para ndo permitir atua¢io do
relé de subtensdo, fungdo 27, do gerador. Esta situagdo pode ser um pouco menos
critica para o gerador interligado diretamente na linha da concessionaria,

representado na figura 2.7, porém, neste caso, para o motor, a tensdo aplicada nos
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seus terminais sera agravada pelas quedas de tensSes nas impedancias dos
transformadores entre o gerador e o motor. Além do motor e do gerador, os

contatores dos outros motores podem cair por baixa tensdo.

- Sobrecargas
As sobrecargas em geradores isolados acontecem, normalmente, apos a abertura do
sincronismo com a concessionaria. Dependendo da poténcia elétrica da carga que
excedeu a da turbina, a freqiiéncia ird cair até que o sistema de controle de

velocidade consiga recuperar as condi¢des nominais.

O sistema de controle de velocidade que disponibiliza o vapor para a turbina é
constituido por conjuntos de partes mecanicas, como acionamentos e valvulas e, em
alguns casos, de governadores com concepgio hidraulica/pneumatica. Com isso as
respostas para atendimento da rotagdo da turbina podem ser lentas. O sistema de
controle opera através do comando do governador da turbina, que responde em
fungdo da variagdo da rotagdo medida no eixo, conforme esquema da figura 4.20,

onde o dispositivo de codigo 65 é o governador da turbina, detalhado no capitulo - §S.

CARGA

Figura 4.20 - Esquema simplificado da posigo do governador da turbina.

Pequenas variagdes de freqiiéncia para o gerador e cargas podem nio ter maiores

conseqiiéncias, porém, no caso das turbinas, a variagio de rotagdo é fung¢do do
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tempo, ou seja, a turbina poderd operar em uma dada freqiiéncia durante um

determinado tempo.

A figura 4.21 mostra, de forma qualitativa, uma carta de operagdo para um tipo de
turbina a vapor. Como conseqiiéncia, o relé de subfreqiiéncia, fungio 81, devera

atuar, desligando o gerador caso os limites operacionais da turbina sejam violados.
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Figura 4.21 - Carta de operagdo de turbina a vapor.

Todas as plantas consideradas estardo sujeitas as mesmas condi¢des impostas por
excesso de carga e esta condig3o exigira respostas rapidas dos sistemas de regulagfio
de velocidade, antes da atuagio do relé de subfreqiiéncia. Entretanto, como as
inércias mecanicas sdo grandes, devera ser prevista reserva de poténcia para

recuperag¢do do gerador.

Caso a carga seja maior que a capacidade final de geragdo, havera necessidade de
rejeigdo de cargas antes do desligamento do gerador. Esta operagio é feita
principalmente por relé de subfreqiiéncia, em fungdo de sua caracteristica, que mede
o gradiente de freqiiéncia df/dt , e a rejeigdo poders ser feita por blocos de cargas, até

a maquina atingir as condi¢des nominais.
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- Rejeicdo de cargas
Com consequiéncias opostas as sobrecargas, a rejei¢io de um bloco de cargas fara
com que a velocidade e a tensdo na barra do gerador se elevem. Estas duas variagGes
exigirdo rapida atuagio do governador da turbina e do regulador de tensio do
gerador, antes da atuagio dos relés de protegdo, sobrefreqiiéncia fungio 810, e de

sobre-tensdo, fung¢do 59. A letra ”Q” indica a caracteristica “sobre”.
s ¢

Neste caso, todas as plantas responderdo igualmente as variagdes de freqiiéncia, mas
para a planta da figura 2.7, a condi¢o de sobre-tensio podera ser mais critica, caso o
gerador esteja sobre-excitado, devido as condigdes de queda de tensdo nos

transformadores entre as cargas e o gerador.

Os relés de protegdo, neste caso, deverdo também estar ajustado para permitir rapida
atuagdo de sobrefreqiiéncia e sobre-tensio para proteg¢do, respectivamente, da turbina

e do gerador, bem como do sistema elétrico como um todo.
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Figura 4.22 - Esquema de localizagio dos relés 59 e 81.

— Ressondncia
Considerando um gerador isolado energizando um banco de capacitores, conforme
figura 4.23, se a reatincia em quadratura tiver seu valor proximo a reatancia do

banco de capacitores, podemos ter :
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Neste caso, a condi¢do de sobre-tensdo no banco de capacitores & praticamente a
mesma do barramento do gerador, conduzindo a uma condigdo de ressonincia muito
perigosa para o sistema e exigindo atuagdo muito rapida do regulador de tensdo, que
pode ndo ser eficaz na sua pronta resposta e permitir a atuagio do relé de sobre-

tensdo, fun¢éo 59, que desligara o gerador.
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Figura 4.23 - Esquema simplificado para defini¢do de ressondncia do sistema

isolado.

No caso de plantas onde o banco de capacitores esta ligado diretamente no
barramento do gerador, esta situagio pode ser evitada com simples analise do
circuito elétrico. Entretanto, no caso de plantas como a da figura 2.7, a reatincia
indutiva passa a ser a soma das reatdncias que estio em série entre o gerador e o

banco de capacitores, fazendo com que essa condi¢do de perigo possa ficar oculta.
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4.3.2 - Sistema sincronizado

Todos os tipos de plantas, auto-suficientes ou nfo, podem estar interligadas com a

concessionaria em linhas que possuem as mais diferentes classes de tensées.

O gerador operando em sincronismo com a concessionaria estard sujeito a intimeras
situagSes de perturbagdes que poderfio ocorrer fora da planta industrial. Algumas
podem ser previstas e outras, como transitérios rapidos, sdo dificeis de serem

identificados.

Assim, como no caso anterior, aqui também o comportamento de um sistema de
protecéo difere significativamente em funcéo das perturbagGes da rede externa e dos

tipos de plantas consideradas.

As condigdes operacionais de um gerador de pequeno porte, comparadas ao sistema
da concessiondria, requerem alguns cuidados nas defini¢des do sistema de proteggo,
quando este estiver operando em sincronismo com a rede externa. Nesse caso, além
de definir a fungdo de prote¢do mais adequada, é necessério estabelecer a velocidade

de isolamento do sistema industrial, para garantir sua integridade.

Diferentemente do caso anterior, ou seja, do sistema isolado, onde o gerador em
alguns casos deveria responder rapidamente, mantendo-se operacional até que
alguma prote¢io normalizasse o sistema, aqui existe o recurso de isolar o gerador e
seus barramentos de cargas da rede externa, salvando este conjunto da instalagio

industrial, para preservar a planta de processo.

Os transitrios considerados rapidos, que déo origem a ondas trafegantes no sistema,
com freqiiéncias diferentes de 60 Hz, ndo fazem parte das anélises e condigdes de
protegdes dos sistemas estudados, entretanto, estes tipos de perturbag¢des podem levar
os relés a operagdes indevidas, sem causas aparentes, ¢ retirar de servi¢o o gerador

da planta de processo industrial.
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Aqui também as particularidades da rede influenciam o desempenho da protecdo e
um relé através da sua fungio de protecdo, niio podera ser aplicado para o mesmo
tipo de falta ou perturbagdo, considerando-se duas plantas com caracteristicas
diferentes. As analises dos tipos de perturbagies, para cada tipo de planta de
processo, deverfio ser feitas considerando suas particularidades e condi¢Bes

operacionais.

As prote¢Ses do gerador também deverfio atuar nestes casos somente se as faltas
forem no barramento do gerador, ou se as protegbes dos circuitos sob faltas nio
atuarem satisfatoriamente, pondo em risco a maquina ou a planta industrial.

Em seguida, analisaremos as principais perturbagdes impostas ao gerador em

sincronismo com a concessiondria, que podem conduzi-lo - ou a planta como um

todo - a um colapso, com conseqiiente desligamento e perda de todo o sistema.

- Curtos-circuitos

Faltas entre Fases

Faltas trifésicas ou entre duas fases fora da planta de processo, ou seja, na linha de
transmiss&o da concessiondria, também podem ser uma condig@o muito critica para o
gerador, dependendo da posigo e o tipo de falta considerada. Neste caso, a tensdo na
linha de transmissdo pode cair a valores proximo de zero e, se o gerador estiver
proximo a falta (impedéncia muito pequena entre a falta e gerador), as tensGes no seu
barramento, cairdo bruscamente, fazendo com que todas as cargas sofram o impacto

desta subtensdo.

Considerando-se um curto-circuito trifisico ou dupla fase, na posigdo-F da figura
4.24, as tensGes nos vérios barramentos da linha da concessiondria deverfio cair
proximos a zero, a tensdo no barramento do gerador podera cair para valores muito
baixos, a freqiiéncia aumentara com um gradiente inicial positivo e a corrente do

gerador poder4 atingir niveis elevados. Essas ocorréncias poderdo surgir com maior



68

ou menor intensidade, em fungfo das condigdes e porte dos sistemas envolvidos e da

distincia da falta.
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Figura 4.24 - Localizagio da falta entre fases na rede externa para LT curtas.

As proteges que atuam no disjuntor de interligagfio entre os sistemas devem operar
0 mais rdpido possivel, isto porque, a recuperagio das condi¢des normais de
funcionamento da planta industrial, pode ser critica se os contatores dos motores
cairem antes do tempo, para isolamento do gerador, através da abertura do

sincronismo.

Para faltas trifdsicas, as protecSes do gerador sensibilizadas seriam o relé de
subtensdo fungdo 27, o de sobre-freqiiéncia fungdo 81, e, para faltas dupla-fase, além
das ja citadas, também haveria o relé de desequilibrio de correntes de fase, fungdo
46. Portanto, os relés de protegéio dos motores também atuariam, no caso as funcdes

de desequilibrio.

Para este caso, a protecio de interliga¢do pode ser o relé direcional de sobre-corrente
fungéo 67. Este relé pode ser de atuagdo instantinea. A definig¢do deste tipo de relé de
protegio se deve ao tipo de linha que interliga a co-geragdo, normalmente

consideradas linhas curtas e com vérios consumidores.
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Este relé atuaria em fung#io do fluxo direcional contrério, que se d4 quando ocorre
uma falta na linha da concessionaria. Sua sensibilizagfo é feita pelas correntes do

gerador e contribui¢des dos motores da planta.

A representagdio do relé 67, na figura 4.24, pode dar a entender que esta aplicagéo é
indicada apenas para as plantas que geram parte da energia consumida, ou sdo auto-

suficientes. No entanto, ele pode ser empregado em todas as plantas estudadas.

A posigdo do relé na subestagio de entrada se deve ao tipo de ligagdio do
transformador de interligagdo, que possui delta no primdrio e estrela no secundario,

caracteristica de plantas que nio exportam energia para a rede.

A planta representada na figura 4.25, com gerador interligado diretamente na linha
da concessiondria, poderia ser um tipo de planta com caracteristicas “Compra tudo —
Vende tudo”, interligada em uma linha da concessionéria com grandes distancias e

nivel de tensdo acima das tensdes de subtransmissdo.
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Figura 4.25 - Localizag8o da falta entre fases na rede externa para LT longas.

Para este caso, com uma falta na posigdo indicada pela letra “F”, a protegdo de

interligagdo pode ser o relé direcional de sobre-corrente, fun¢do 67, com atuacdo
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instantinea, ou o relé de distincia, fungfio 21, considerando esta falta dentro da zona

1, com atuacgdo instantinea.

A aplicagdo do relé de distancia deve ser feita com muito critério e conhecimento
preciso das caracteristicas da linha da concessiondria. As definicdes das zonas de
protecdo sdo coordenadas com os relés das subestagdes interligadas e os tempos de
atuagdo compativeis com o sistema e condi¢des da geragdo. Quando houver outros
consumidores na linha de interligago, € necessério conhecer as protegdes e ajustes

das subestagdes desses consumidores, para fazer uma aplicago correta deste relé.

Faltas entre Fase e Terra

As prote¢Qes para as faltas a terra na linha de transmissio da concessiondria, em um
sistema operando em co-geragdo, podem ndo ser tdo eficazes como para as faltas
entre fases, e estas, estdo relacionadas ao tipo de planta de co-geragdo e 2 filosofia

operacional definida na concepgéo do seu projeto.

As faltas entre uma fase e a terra, na linha de transmissio da concessionaria, podem
ndo ser percebidas pelo gerador, dependendo da localizagio da falta, dos tipos de
aterramento do gerador e, principalmente, do transformador de interligagdo. Manter o
gerador operando com o disjuntor de interligacsio com a concessiondria, fechado —
em razdo da inoperdncia ou de protegdio inadequada para detectar este tipo de falta -
impde ao sistema externo sob falta a tensdo da linha, como se as condi¢bes de
operacdo estivessem normais. No entanto, esta condigdo pode ser critica para o
gerador, ou para os outros consumidores, dependendo das condi¢Ges operacionais

desta linha pela concessiondria.

A ligagdio dos enrolamentos dos transformadores de interligagdo com a
concessiondria, € caracteristica, principalmente, do tipo de planta considerada, ou
seja, aquelas que ndo exportam energia, sejam elas auto-suficientes ou ndo,
dependem da concessiondria para operagio do processo produtivo, tanto por

indisponibilidade do gerador em alguns momentos como em funcdo de déficit de
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geragdo. Normalmente, esses casos possuem a liga¢dio delta no primdrio e estrela no

secundario.

As plantas que exportam energia para a concessiondria, mesmo nido sendo auto-
suficientes, possuem normalmente a ligagdo estrela no primdrio e delta no
secunddrio, podendo ainda ser estrela no primario e secundario. Entretanto, esta
ultima condigdo néio favorece a coordenagfio das protegSes de terra da planta e

concessionaria.

Seja qual for a filosofia adotada para concepgdo dos sistemas elétricos das plantas
industriais ou de geragfo, ela ndo deve invalidar os principios bésicos para definigdo

de um sistema de prote¢do, abordados no inicio do capitulo 4.

Considerando-se uma falta para terra no sistema da concessionéria, na posi¢io - F da
figura 4.26, com o tipo de ligag8o para o transformador de interligagéio delta/estrela,
a contribui¢do para a corrente de falta, através do gerador, seria praticamente zero.
Com isso, a responsabilidade de eliminagdo do defeito ficaria somente para os

sistemas de prote¢fo da concessionaria.
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Figura 4.26 - Localizagéo de falta para terra na rede externa para LT curtas.
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Neste tipo de falta, nas condigdes de ligagdo do transformador, a protegdo do
gerador, que poderia ser sensibilizada, seria o relé de desequilibrio de correntes de
fase, fung¢do 46, e os relés de proteglio dos motores, para a mesma fungio de

desequilibrio.

A protegdo de interligagio devera ser capaz de detectar a falta & terra mesmo quando
as correntes de falta nio conseguem sensibilizar um relé de sobre-corrente normal,
mas nessas condigdes, a anormalidade pode ser percebida por um desequilibrio nas
tensdes do sistema. Portanto a protegdo utilizada serd de um relé ligado no delta
aberto, de um conjunto de TP’s, que identificard a tensdo de seqiiéncia zero, que
significa uma sobre-tensdo no potencial do neutro, fungéo 64, ou 59N, ou 59Uy, com
atuacdo instantdnea. Embora ndo muito utilizada, a nomenclatura 59U, , traduz de

maneira muito precisa a forma operacional deste relé,

Para as plantas que exportam energia, a ligagdo dos enrolamentos no primario do
transformador de interligagdio devera ser estrela solidamente aterrada. O objetivo néo
¢ apenas facilitar a detecgfio das correntes de terra, mas também diminuir as sobre-

tensdes transitdrias na linha.

Embora esta condigo dificulte a coordenagéo das prote¢des de terra - entre os relés
da geragdo e da concessiondria - em fungdo do possivel intervalo de correntes neste
tipo de falta, a abertura de sincronismo seria facilitada com a aplicagdo de pelo

menos dois tipos de relés que desempenhariam esta funcgo.

Considerando-se a planta da figura 4.27 e a falta para a terra na posigéo - F, os niveis
de contribuigdo para a corrente de falta através da geragio dependeriam da distancia
entre esta, e a posi¢do de ocorréncia da falta, e das impedancias seqiienciais do
sistema. Com isso, a responsabilidade de eliminagéio do defeito ficaria dividida entre

0s sistemas de prote¢do da geracdo e da concessiondria.
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Ainda que os relés de protegdo individual do gerador fossem sensibilizados, a
protegdio de terra seria capaz de isolar a planta, mantendo a geragdo para alimentar a

planta de processo, sem risco .

Para este caso, com uma falta na posi¢io indicada pela letra “F”, a prote¢io de
interligago pode ser o relé direcional de sobre-corrente para a terra, fungdo 67N,
com atuagéo instantinea, ou o relé de distdncia, fun¢dio 21N, considerando esta falta,
dentro da zona 1 do relé de distdncia, com atuagfo também instantinea. Estes dois
relés ja foram considerados para protegdo de fase, podendo conter também as

protegdes de terra.

A aplicagfo do relé de distncia, neste caso, é muito mais complexa do que para a
protegdo de fase, pois exige um conhecimento preciso das caracteristicas da linha da
concessiondria, como as indutincias mutuas entre circuitos da mesma torre, os
efeitos dos acoplamentos de linhas em paralelo, além das condigdes de aterramentos

da linha, tornando a aplica¢fo desta fungfio pouco recomendavel.
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Figura 4.27 - Localizagdo de falta para terra na rede externa para LT longas.
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Um outro tipo de planta, variante desta tltima, considera o gerador localizado no
barramento de distribui¢io da planta industrial, mantendo sua caracteristica de
exportadora de energia. Nesse caso, havendo indisponibilidade do gerador, a planta

passaria a ser um consumidor total.

A ligagéo dos enrolamentos do transformador de interligagfio estrela/estrela aterrados
facilita as atuagdes das protegdes de faltas a terra, nos dois sentidos, porém permite
que as correntes de faltas para terra no secundério do transformador absorvam a
contribui¢do da concessiondria, tornando o sistema de protegdo mais complexo no
que se refere & coordenacdio entre os relés da planta e os da concessiondria,

colocando a esta em duas situagBes opostas: de exportadora e consumidora de

energia.
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Figura 4.28 - Localizagdo de falta para terra transformador ligado em
Estrela/Estrela.

Para este caso, que possui caracteristicas semelhantes ao anterior, considerando a
mesma posi¢do para uma falta indicada pela letra “F”, a protegdo de interligagdo
podera ser o relé direcional de sobre-corrente para a terra, fungéio 67N, com atuacéo

instantinea, ou o relé de distincia, fungfio 21N.
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Os relés de protegéio do gerador, fungfo 50N, e do alimentador da planta 50N/51N,
poderdo ser sensibilizados pelas correntes de faltas a terra, nos dois sentidos, o que

requer maior cuidado na aplica¢&io da prote¢do de abertura de sincronismo.

Em todos os casos apresentados os relés de protegdo dos alimentadores internos da
planta industrial deverdo estar coordenados com as proteces de abertura de

sincronismo, em fungéo das condigdes de faltas e de operagGes normais.

- Rejeicdo de carga
A rejeigdo de cargas, no sistema interligado da concessionaria, aparece nos
barramentos das linhas de subtransmissdo que alimentam os grandes consumidores,
normalmente na condi¢do de uma sobre-tensfio, diferindo das sobre-tensdes
originadas pelos curtos de fase terra, que foi indiretamente abordado pelo efeito de
sobre-corrente, ou de deslocamento do neutro e agora podera ser complementado

com as prote¢des definidas para este caso estudado.

Apenas para efeito didatico, faremos uma analise simplificada da origem deste
problema no grande sistema interligado, porém, o nosso interesse principal esta nas
conseqiiéncias deste fendmeno, que afetam igualmente todos os tipos de plantas

operando em co-geragdo ja estudadas, e na defini¢io das protegdes mais adequadas.

Consideremos o esquema da figura 4.29, no qual gerador da concessiondria estd
representando uma usina e o disjuntor da carga de 1000 MVA uma linha do sistema

interligado.
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Figura 4.29 — Representagdo do sistema para andlise de rejeigéo de cargas.

Lembrando que a linha de subtransmiss&o que alimenta a nossa planta tem uma carga
de ~100 MVA, ou seja, cerca de 10% da carga da barra Vr, a rejeigio de cargas
considerada se dara apé6s a abertura do disjuntor, que alimenta a carga de 1000 MVA,

fazendo a tensfo no sistema remanescente aumentar.

Considerando a representagfio das tensdes no sistema, conforme esquema da figura

4.30, a sobre-tensdo poderia ser estimada da seguinte forma:
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Figura 4.30 — Diagrama vetorial das tensdes do sistema considerado.
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Admitindo-se que, antes da abertura do disjuntor:

Vr=1.0 pu
Vs=1.1 pu
Vt =12pu
Vg=13pu

Condigdo em vazio do sistema:

Vr=1.0 pu
Vs=0.9 pu
Vit =0.85 pu
Vg=0.8 pu

Depois da abertura do disjuntor:

Vr=1.3x1.0/0.8=1.6 pu
Vs =1.3 x 0.9/0.8 = 1.46 pu

Qualitativamente podemos avaliar o comportamento das tensdes nos sistemas,

considerando a atuagdio da regulagéio de tensdo dos geradores, conforme figura 4.31:
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Figura 4.31 — Comportamento das tensdes nos barramentos do gerador e sistema
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Mesmo apds a atuagiio dos reguladores de tensdo dos geradores da usina, a tensdo no
barramento ao qual estd ligada a linha se manteria em valores considerados muito

altos.

Esta condigfo transitéria pode permanecer por um tempo muito longo, antes de se
estabilizar. A atuagéio dos variadores de taps dos transformadores da concessiondria e
da subestagdo de entrada da planta, figura 4.32, ¢ muito lenta e ndo é eficaz para
restaurar as condi¢des nominais do sistema a tempo, podendo colocar em risco a

isolagdo de maquinas e a de outros equipamentos do sistema.
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Figura 4.32 - Caracteristicas de regulagéo de tensdo dos transformadores.

A protegdo de interligagio, para este caso, devera ser o relé de sobre-tensdo fungfio
59.1, com atuagdo instantinea. O outro relé 59.2, que faz a protegio do gerador,
deverd ter uma pequena temporizagdo, antes de abrir o disjuntor da méaquina. A
atuag@o do regulador de tensdio do gerador da planta de processo, para um disttirbio
desta natureza, nfo € eficaz porque o mesmo n#o consegue baixar a tensdo de todo o

sistema.
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- Afundamento de tensdo e sobrecarga
O afundamento de tenséo pode estar relacionado a uma sobrecarga no sistema, no
qual um bloco de carga foi inserido, ou uma linha de interliga¢fo entre uma usina do
grande sistema interligado, e a malha foi desligada. Ao contrario do caso anterior,

esta perturbagdo provoca a subtenséo na linha de alimentagio do nosso sistema.

Este déficit de poténcia poderd ser compensado pela agdo dos governadores das
turbinas dos geradores da concessiondria, se houver reserva de poténcia no sistema.
A recuperagdo das condigSes nominais pode, no entanto, ser demorada, pois
dependem principalmente dos reguladores de taps dos transformadores, que também
ndo sdo eficazes para este tipo de perturbagéo (variagdo de tensdo acima de 20%),

num tempo aceitavel.

Subtensdes abaixo de 80% poderdo ocasionar desligamentos de cargas e dificultar a
recuperagdo da planta industrial, se essas se mantiverem por tempo considerado
acima de um transitério, para serem absorvidas pelos equipamentos elétricos

normais.

Neste caso, todos os tipos de plantas considerados também estarfio submetidos a esta
perturbag@o, € a protegéo de interligacdo definida na figura 4.33 devera ser o relé de
subtensdio fungdo 27.1, com atuagdo instantdnea. O outro relé 27.2, também de
protegdo do gerador, devera ter uma pequena temporizagdo, antes de tirar o gerador
de operagéo. A atuagéio do regulador de tens@io do gerador da planta de processo néo
sera capaz de elevar a tensdio de toda a rede, para uma variagio de tensdo desta

magnitude, mesmo no caso de plantas que exportam energia para o sistema.
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Figura 4.33 — Localizagfio dos relés 27 ¢ 81 na planta.

- Variagées de freqiiéncia
As variagdes de freqli€ncia no sistema, tanto para cima quanto para baixo, sdo
conseqiiéncias de perturbagdes descritas nos casos anteriores e, normalmente, se
apresentam juntas com a rejeigdo de cargas e sobrecargas, originado respectivamente
sobre e subfreqiiéncia. Vale ressaltar que a apresentagiio desses fendmenos de forma

isolada tem carater meramente didatico, pois raramente acontecem desassociados.

As pequenas variagdes na freqiiéncia da concessiondria nfo constituem motivos de
maior preocupa¢do para um gerador operando em sincronismo com a rede externa,
desde que estas ndo sejam mantidas por longos periodos, como j4 visto na carta de

operagdo de uma turbina a vapor.

As pequenas variagdes de freqiiéncia na rede causadas pela inser¢do ou retirada de
um bloco de carga em uma é4rea do sistema, ndo significam que haverd
principalmente sobrecarga para o gerador. A nova condigdo de carga para cada
gerador dependerd das inércias dos mesmos e se distribuird para os geradores
segundo a equagdo (4.3.2). Como suas inércias sdo pequenas diante da inércia do
sistema, as parcelas absorvidas individualmente pelos geradores da planta também

serdo pequenas.
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A variaglio de freqiiéncia do sistema como um todo, desprezando as constantes de
amortecimento, respondera de acordo com a equagio (4.3.3). Os governadores
estando em modo “DROOP” (esta condigfio serd mais bem explicada no capitulo —
5), estes ndo estardo envolvidos nas respostas para corregdo de freqiiéncia do

sistema, até que a planta esteja isolada, caso haja necessidade.

APi(t)= (Hi/ZHi)APL (4.3.2)
/6t = ~APL/25Hi (4.3.3)

APL = Bloco de carga aplicado ao sistema
APi(t) = Parcela de carga aplicada, absorvida pelo gerador (i)

Hi = Constante de inércia do gerador (i)

Assim como no caso dos geradores isolados, estas variagdes poderfio ser mais
criticas para as turbinas, que poderio girar em rotagio fora dos limites operacionais e
acima do tempo permitido. Nestas condi¢Ses, ndo hd disting@o entre tipos de plantas

consideradas.

As grandes variagSes de freqiiéncia, que podem arrastar as turbinas para operagdes
perigosas, deverdio ser acompanhadas por relés de freqtiéncia, com ajustes
coordenados entre o relé de freqiiéncia de protegdo da maquina e sua carta de

operacdo.

A protegéo de interligagdio definida na figura 4.33 devera ser o relé de sub ou
sobrefreqiiéncia, fungdo 81.1 com atuagfio coordenada com o relé 81.2, de protegdo

do gerador.

- Desligamento da concessiondria
Em outras palavras, o desligamento da concessionéria significa o desligamento do
disjuntor da linha de subtransmissio, que alimenta a planta de co-geragdo, ou outra

linha que englobe uma 4rea maior do sistema interligado, que contenha o primeiro.
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Os motivos que acarretam a abertura do disjuntor da linha em questdo sfo inimeros.
Alguns deles ji foram citados nos itens anteriores, porém se a causa ndo for
percebida pelos relés da planta, o gerador em alguns casos poderd continuar
mantendo a linha de interligagdo da concessiondria energizada, com risco de ser
submetido a um religamento, situagfio bastante critica para o gerador, que serd

analisada no item a seguir.

O desligamento da linha, que também atende outros consumidores, nas plantas que
ndo exportam energia, auto-suficientes ou nfo, submeteréa o gerador da planta a uma
sobrecarga, uma vez que este ficard, instantaneamente, com todas as cargas da
planta de processo e mais as cargas de outros consumidores, ligados na mesma linha

de transmisso.

Nesta situagdo o gerador tentard alimentar todas as cargas vistas por ele e, como
conseqiiéncia, havera fluxo de poténcia ativa no sentido dos outros consumidores
externos, a tensdo e freqii€ncia cairio, podendo levar a tensdo a niveis muito baixos,

com desligamento de cargas e perda do gerador.
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Figura 4.34 - Localizagfo dos relés 27, 81 e 32 na planta.
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As protegdes de interligagdo definidas na Figura 4.34, para este caso, deverfio ser os
relés de subfreqiiéncia, fungfo 81, relé de subtensdo, fungio 27, e o relé direcional de

poténcia ativa, fungédo 32.

Para as plantas auto-suficientes e que exportam energia, podendo alimentar todos os
consumidores da linha de interligagiio, a situagio é mais critica, uma vez que
praticamente nenhum relé interno atuaria em tempo para desligar o gerador, no caso
do desligamento ter sido ocasionado por uma falta temporaria distante, podendo

haver religamento da linha, por parte da concessionéria.

As protegdes deste caso tém funcdo diferente das anteriores, pois, neste caso, a planta
continua operando normalmente, sem perceber que houve o desligamento do
disjuntor da linha. No entanto, o mesmo nfio poderd ser fechado, sem que haja

sincronismo entre os dois sistemas.

Na Figura 4.35 estio definidas as protegSes do relé de onda portadora, fungéio 85
que, neste caso, receberia a informagfo de abertura do disjuntor, € o manteria aberto,
até que o relé de cheque de sincronismo, fungfio 25, habilitasse o fechamento por

estarem as duas fontes sincronizadas.

Neste caso, o comando de fechamento do disjuntor poderia ser feito no local, com
controle da freqiiéncia para ajuste do sincronismo, transmitido através do sistema

“Carrier” e supervisionado pelo relé 25.

O fechamento de um disjuntor interligando um sistema em anel pode ser feito ainda
que haja um desvio angular entre as fases dos dois barramentos que serfio
interligados que, porém neste caso, ¢ um circuito radial. Esta operagdo, ainda que
tenha o controle operacional da concessionaria, s6 podera ser efetuada com auxilio
da turbina da planta de co-geragdo, porque nio hd como atuar na freqiiéncia do

sistema interligado.
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Figura 4.35 - Localizagfo dos relés 25 e 85 na planta.
- Religamentos

O religamento em um sistema de distribui¢do ou transmissdo é um procedimento
adotado pelas concessiondrias, realizado automaticamente pelos seus equipamentos
de protegdo, visando a manter a continuidade operacional do sistema elétrico ¢ a

garantir ao consumidor final o menor tempo possivel sem energia.

Esta pratica ¢é realizada com sucesso para as perturbagSes temporais, que
desaparecem apés o desligamento de um circuito e, ao se restaurar a energia, a
isolagdo ja se recompds, retornando a normalidade. Isso ocorre principalmente nas

faltas para terra, com abertura de arcos através do ar.

As possibilidades de faltas para terra nos mais diversos tipos de plantas de co-
geragdo, bem como a protegdo especifica para cada caso, foram consideradas levando
em conta as ligagdes dos enrolamentos dos transformadores de interligagdes e, por
ultimo, a protegdo para que o desligamento do disjuntor da concessionéria nfio seja

religado com o gerador fora de sincronismo, isto para um sistema radial.



N

£

7N

85

O religamento em anel ou passivo, ainda que néo seja tdo drastico para o gerador e as
cargas rotativas da planta, podem ocasionar, nos acoplamentos destas maquinas,
tor¢des acumulativas (estresse), que conduzem ao rompimento das partes mais fracas
por fadiga do material. Nas turbinas a gas estas tor¢des sdo mais criticas, podendo
conduzir ao rompimento dos pinos do acoplamento entre a turbina e o gerador,

fabricados de forma a ndio permitir um torque excessivo no eixo da turbina.

Este tipo de religamento nfio ¢ perceptivel pela instrumentagdo da planta, a menos
que haja comunicagdo entre os sistemas da concessionaria e os da planta, uma

solugio nem sempre pratica ou barata.

A protegio que pode identificar este tipo de perturbagio foi desenvolvida por alguns
fabricantes, porém os resultados estatisticos do seu desempenho nesta aplica¢do ndo
sdo conhecidos ou ndo estdo disponiveis para avaliagdo, tendo em vista a grande

diversidade das condig¢des de rede, geragdo e cargas.

O principio de operagdo deste relé baseia-se no dngulo de torque do gerador, que é
funcdo da velocidade instanténea do rotor. No caso do religamento radial, havera um
pequeno escorregamento que originara uma mudanga no dngulo de torque, conforme

esquema representado na figura 4.36.

AO

Figura 4.36 - Caracteristica de medig3es do relé de deslocamento angular do

gerador.
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O relé pode identificar a variagdio do 4ngulo do rotor por meio do 4ngulo de

defasagem entre a tensdo ¢ a corrente de carga do gerador.

A sensibilidade desta medigdo, que pode variar muito de caso para caso, passa a ser
um fator de avaliagdo e acompanhamento do desempenho do relé na aplicagio

especifica.

Protegbes especificas utilizando algoritmos que permitem detectar mudangas na
forma operacional da concessionaria, através de andlise da presenga de harmdnicas
geradas quando da existéncia de perturba¢des, que ndo sdo detectadas por protecdes
convencionais, esta € a proposta para desenvolvimento de novos relés ou sistemas de

protegdes especificas para aplicagSes desta natureza [17]

- Ressondncia

A condi¢fo mais comum para a ocorréncia de ressondncia, em um gerador operando
em sincronismo com a concessiondria, ocorre nas plantas que exportam energia, em
caso de energizagfo da linha da concessiondria em vazio. Mesmo nesta situagdo, o
sistema poderia ser submetido a uma sobre-tensdo que, provavelmente, nio seria tio

dréstica quanto numa situagio de ressonéncia com gerador isolado.

As protecdes contra sobre-tensdes estdo contempladas nos casos anteriores, onde este
fendbmeno pode ocorrer. Por extensdo, este caso estaria atendido seguramente pelo

relé de sobre-tensdo, fungio 59.

A ressonancia subsincrona é um caso de oscilagdo de baixa freqiiéncia em linhas com
compensagio em série. Este caso nfo apresenta a mesma caracteristica no sistema da
ressondncia considerada, pois o fendmeno impde ao gerador situagdes de oscilagdes
que provocam torques resistivos e aceleradores no eixo da maquina, responsaveis
pela fadiga e quebra do acoplamento ou de outra parte mais fraca do conjunto

girante. No entanto, nfio é comum esse tipo de linha servir uma planta de co-gerag3o.
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- Ferroressondncia

A ferroressonincia tem uma importéncia maior nas plantas que exportam energia
para rede e pode ser prejudicial para os consumidores que estfio interligados nesta
linha. Enquanto a sobre-tensdo causada por uma ressondncia se estabelece
progressivamente, a apari¢do da sobre-tensdio, causada por ferroressonincia, &

praticamente instantinea.

Esta situagfio implica numa maior dificuldade para se proteger contra o fendmeno.
As condigbes de aterramento dos sistemas e de operagiio com falta de fase sdo os

principais fatores para o surgimento da ferroressonéncia.

As protegdes de sobre-correntes devido as faltas para terra, nas linhas da
concessiondria e de interligagdo com outros consumidores, devem ter sensibilidade
suficiente para atuar nos casos onde estas faltas tém seus valores de corrente minima.
Os relés ja definidos para outras aplicagdes, cujas fungdes sio 67N, 21N e SON,

deverdo ser capazes de operar nas condigdes desejadas.

A protecdio para operagio com falta de fase pode ser auxiliada com a utilizagdo do
relé de protegdo de seqiiéncia de tensdes de fase, fungdo 47, na subestacdo do cliente
ou do receptor. Esta prote¢do ndo atua na geragdio, mas sim no circuito de entrada do

sistema do consumidor.
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5- MODELOS DINAMICOS DOS SISTEMAS FiSICOS

Os modelos dindmicos utilizados para simulagdo sdio os apresentados na literatura
classica e os pardmetros considerados sio os mais comumente encontrados nos

sistemas industriais, que compdem a grande maioria dos casos.

Nas referéncias bibliograficas poderdo ser encontradas as variagdes de cada modelo

tipico, em fungo dos casos particulares para cada sistema ou equipamento.

Nos sistemas de controle que permitem uma resposta as variagdes do processo, para
mais répido ou mais lento, os pardmetros que compdem os modelos dos sistemas
fisicos ou dos equipamentos podem ser ajustados, conduzindo a resposta final do
equipamento controlado para condigdes mais estiveis, em tempos suficientemente

pequenos para a nova condigio.

As técnicas para ajustes de parmetros podem ser obtidas pelo estudo de malha
aberta, Bode ou malha fechada Nyquist, ou outras mais avangadas, conforme
definidas em [14] e [16].

Para os modelos de méquinas a seguir, as simbologias e nomenclaturas principais

utilizadas, seguem conforme lista abaixo :

vd, vq = tensdes de eixo direto € em quadratura

id, iq = correntes de eixo direto e em quadratura

Ld(p), Lq(p) = induténcias operacionais de eixo direto e em quadratura

G(p) = fungdo operacional

E”d, E”d*, E”q, E”q*, Epd, Epq = tensdes atras das reatincias subtransitorias de eixo
direto e em quadratura

Vf=tensdo de campo

v, 1= tens3o e corrente instantineas

X’, X7, Xd, X”’q = reatincias transitoria e subtransitorias

L, Lq, Ld = indutancias
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Rf = resisténcia de campo

Ra, Xa = resisténcia e reatincia de armadura

X1, X2, X3 = reaténcias de dispersdo

R1, R2, R3 =resisténcias

Lm, Xm, X23 = indutancia e reatincias mutuas

vd, yq = fluxos de dispersdo instanténeos de eixos direto e em quadratura

E’r, E"r, E'm, E"m = tensGes reais e imaginarias atras das reatincias transitérias e
subtransitorias

E’, E” = tensdes complexas atras das reatincias transitérias e subtransitorias

Ilr, Iim = correntes reais e imaginarias

H = constante de inércia

mo, ® = velocidade angular sincrona e instantinea

osr, or = velocidade angular sincrona e instantanea do rotor

Td’, Td”, Tq” = constantes de tempo transitérias e subtransitorias de curto-circuito
Tdo’, To’, Tdo”, Tqo”, To” = constantes de tempo transitorias e subtransitorias de
circuito aberto

Tkd = constante de tempo de amortecimento de eixo direto

Te, Tm = torques elétrico e mecéinico

Ks = coeficiente de saturagio

Sn, S = escorregamentos nominal e instantineo

Vr, Vm = tensGes real e imaginaria

npp = numero de pares de polos

a = indice das variaveis de armadura

f'= indice das variaveis de campo

A letra “p” nos diagramas de blocos indica o operador de Heaviside [d/dt]

Demais constantes e variaveis definidas nos respectivos modelos



90

5.1 - Maquina sincrona

Nesse trabalho, o modelo adotado para maquina sincrona (abreviagdo MS) esta
particularmente relacionado as condigdes de transitério do sistema. Toda a teoria que
suporta as definigGes assumidas nos modelos apresentados a seguir pode ser

encontrada nas referéncias [1] e [11], com mais detalhes.

A MS em regime de transitorio sera representada aqui pela teoria dos dois eixos no
modelo mais geral, de forma que possa ser aplicado em qualquer tipo de maquina,

indistintamente de pdlos lisos ou salientes.

Neste item, serdo abordados apenas os topicos principais, referentes ao modelo
adotado da MS, uma vez que nas referéncias citadas se podera encontrar todo

desenvolvimento da teoria.

Como pode ser visto na figura 5.1 este modelo possui dois enrolamentos no eixo em

quadratura e trés no eixo direto, sendo:

- Eixo em Quadratura [Q]

KQ - Bobina equivalente aos enrolamentos amortecedores no eixo em
quadratura

Q - Bobina pseudo-estacionaria correspondente ao induzido no eixo em
quadratura

- Eixo Direto [D]

KD - Bobina equivalente aos enrolamentos amortecedores no eixo direto

F - Bobina correspondente ao enrolamento do indutor ou campo
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D - Bobina pseudo-estacionaria correspondente ao induzido no eixo direto

F KD D
I

I |

if ikd
Vf Vkd

Figura 5.1 - Modelo generalizado para MS

A MS conforme definido, com um enrolamento amortecedor em cada eixo, pode ser
representada pelos seus circuitos equivalentes de eixo direto e em quadratura (ver
figura 5.2).

Utilizando os circuitos equivalentes, podemos desenvolver as equagdes que

representam a MS nas condiges de transitério.

; plLa
4~ v =
id+ikd-+if Rkd Rf
Py pLmd ikd if
pLkd pLf

Figura 5.2 - Circuitos equivalentes da MS de eixo direto e quadratura



vd = p.yd - 0.yq - r.id
vq = p.yq + o.yd - riq
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(5.1.1)
(5.1.2)

Desprezando os termos variacionais pyd , pyq etambémrid e riq, temos:

vd=-0.yq
vq = o.yd

yd = - Ld(p).id + G(p).vf
yq = - Lq(p).iq

Considerando as impedéncias operacionais da MS como:

(1+pTd')1+pTd")
(1+pTdo')1+pTdo")’

Ld(p) =

(L+pTq")

La(p)= (1+pTqo")’

1+pTkd Lmd
Tdo'X1+pTdo")  f

G(p) = Gro

As tensdes vd e vq ficam:

s [(1+PTCI")( Lq)lJ

(1+pTqo")

(5.1.3)
(5.1.4)

(5.1.5)
(5.1.6)

(5.1.7)

(5.1.8)

(5.1.9)

(5.1.10)

Lm

va=au; |- (1+pTdX1+pTd") Ldid+ (1+pTkd)
1+ pTdo')1+ pTdo") (1+pTdo' X1+pTdo ") of

Eixo Direto

d Efd:’ (5.1.11)
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vd=Ed" +Xq".iq (5.1.12)

. ..)(Lq"—LQ)iq (5.1.13)

Ed"=-0. —7—
-co (1+pTdo

Eixo em Quadratura
vq=Eq" -Xd".id (5.1.14)

(L+pTd)1+pTd") _  1+p(Td+Td")+p*> Td.Td" _ 1+pTA+p’TB
(1+pTdo’)1+pTdo") 1+p(Tdo'+Tdo")+p>.Tdo' Tdo" 1+pTC+p>TD

TA = Td'+Td"

TB = Td' Td"

TC = Tdo'+Tdo"

TD = Tdo' Tdo"

vq = ~1.0

® I‘% p[TA"%]_(_m)iﬂ l+pTkd  Lmd +)[.¥—g—. ~Ld)id

14+pTC +p2TD  1+pIC +p2TD 14pTC +p2TD I

— =
g

Eqﬂ'

Logo, o circuito equivalente para simulag&o dinimica da MS passa a ser o da figura
5:3.

R1+ jX"dl

-
e+ jIg

Vid+ jVq Ecix+ JE~qx

Figura 5.3 - Circuito equivalente para simulagdo dinimica da MS
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Sendo:

(5.1.15)
(5.1.16)

E’d* =E"d + (X"q-X7d) Iq
E”q* = E”q

O diagrama fasorial representado na Figura 5.4 mostra as tensdes e correntes de uma

MS, considerando o estado subtransitério, conforme definido acima.

o}
e'q
e"q
eaq
Vq
iq o J E . Q
e |
o ,

- e* |
§ v 7_3 eu ‘9—;
R 9]
= : o ol
eq o _'3 . ‘
O o x i
4 = © )

xaid

x"did
x'did
xqid
xdid

Figura 5.4 - Diagrama fasorial da MS no estado subtransitorio [13]

A representagdo da saturagdo da MS pode ser feita considerando suas curvas de

excitagdo no entreferro e em vazio, figura 5.5.
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Vi
LEF
E'p A
Csv
Ep C /4
B
0 I | lexc

Figura 5.5 - Curva de excitagio em vazio da MS.
A saturagdo da MS no periodo de transitorio podera ser considerada, levando-se em
conta a sua curva de excitagdo em vazio, representada na figura 5.5 e adotando o
seguinte procedimento:
Es=E’p - Ep

Por semelhanga de tridngulos, ABC ~ CI’O, entio temos:

ES _I-T

Ep T

ES=KSEP (5.1.17)

Para cada valor de Ep existe um correspondente valor de Ks, dependendo da curva de

satura¢do em vazio.

Entdo podemos escrever:;



o “5 e

O conjugado elétrico da MS em pu é dado por :
Cel=wdiq - yq id

A velocidade angular passa a ser:

po =(Cm - Cel)/ 2H

H = Constante de Inércia

O angulo interno da maquina em radianos :

pd = 00 (0-1)

5.2 — Sistemas de excitacdo
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(5.1.18)

(5.1.19)

(5.1.20)

(5.1.21)

Os modelos dos sistemas de excitagio e regulador de tensio de uma méquina

sincrona tém importdncia fundamental nos estudos de estabilidade de um gerador

submetido a uma perturbagio.

Diferentemente dos casos de grandes maquinas inseridas em grandes redes, nas quais

as agBes dos sistemas de excitagdo sdo importantes na manutengio da estabilidade

entre essas maquinas - muitas vezes submetidas a pequenas perturbagdes -, aqui a

resposta destes sistemas podera significar o sucesso ou ndo da operagio do gerador

em sincronismo com a rede.
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Para os casos de pequenos geradores interligados em grandes sistemas, como é o
caso de plantas em co-geragdo, as respostas e 0 comportamento destes componentes
do sistema sio de importdncia fundamental na recuperagio das condigdes

operacionais, apos a abertura do sincronismo.

Como ja citado anteriormente, hi casos nos quais estes componentes sio de
construcdo e caracteristicas variadas, tém concep¢do antiga ou sdo, as vezes, muito
lentos. Por essa razdo ¢ importante definir ou conhecer seus limites operacionais, de
modo a se obter respostas rapidas, com a estabilidade necessaria e adequada ao tipo

de maquina e sistema considerado.

Os modelos padronizados, conforme definido em [28], sio importantes como
referéncia. Em alguns programas de célculo, estes modelos ja estdo previamente
implementados, mas o ideal ¢ dispor de informagdes especificas para os sistemas

estudados, nas condigdes estabelecidas.

Um dos casos mais simples e comumente encontrado sio os sistemas de excitagdo e
AVR (abreviagdo em inglés dos reguladores de tensdo), tipo “BRUSHLESS”,
representado  esquematicamente na Figura 5.6. Esse modelo tem como
particularidade a armadura rotativa e o campo estacionario na excitatriz. J4 a corrente
de excitagdo do gerador € obtida por meio de diodos rotativos alimentando o indutor

do gerador.

O controle de campo é feito pelo AVR, com sinal de tensdo e corrente como
referéncia, obtidos nos terminais de saida do gerador. Este controle indireto exige
uma concepgdo especial capaz de responder rapidamente as condi¢Ses de transitérios

nas grandes perturbagdes.
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[ Eingse |
HOR Ona

4’4; AVR

Figura 5.6 - Esquema simplificado dos sistemas de excitagio e AVR - Tipo
BRUSHLESS.

Este sistema de excitagdo pode ser representado pelo diagrama de blocos da figura

5.7, detalhado em [2], como Tipo 2.

Semax

Se= f(Erp)

Viip) 1

Ke+pTe

=
(1+pTr)(1+pTr2)

Figura 5.7 - Diagrama de blocos dos sistemas de controle de excitagio - Tipo 2

O bloco 1/(1+pTr) representa o circuito de transformagio e retificagdo para o sinal
de realimentagdo do sinal da tensdo nos terminais da maquina, com constante de

tempo Trg.

O bloco Ka/(1+pTa) ¢ um amplificador de poténcia do regulador de tensio, com

ganho K, e constante de tempo Ta. Os limites VR maximo e minimo s3o
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importantes no nosso modelo para avaliagdo da recuperagio e manutengio das

condi¢gdes nominais do sistema.

O bloco pKr/(1+pTr1) (1+pTr) representa o circuito estabilizador, com
realimentacfo transitéria negativa, do sinal de saida do proprio regulador de tensdo ja
que a saida da excitatriz ndo é acessivel, Ky é 0 ganho e Ty e Trz sdo constantes de

tempo deste circuito .

O bloco 1/(KetpTe) e a fungio de saturagdo Sg (Erp) representam o comportamento
dindmico da excitatriz, a varidvel Sg é uma fungo nio linear da tensdo de saida Ep,
que representa a curva caracteristica de saturagdo da excitatriz. O limite maximo da
fungdo Sk depende da caracteristica do equipamento e, como no caso dos limites dos
outros blocos, também tem sua importancia no modelo para este tipo de aplicagdo,

Kk ¢ a constante relativa a excitatriz e Tg a constante de tempo.

Efd
Efd1
Se
0 I I lexc Efd
Fig. 5.8 - Curva de saturagdo da excitatriz Fig. 5.9 - Curva da fungdo Sg (Erp)

A fungio Sg pode ser definida como sendo:

Sk (Erp) =(I-I)/T
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Com varios pares de pontos das correntes Iexc, e tensdo de excitagio Efd, pode-se

levantar a curva caracteristica da fungdo Sg (Erp), que tem a forma aproximada:
s =Ae> T (5.2.1)

Onde A e B sdo pardmetros determinados a partir da curva de excitagdo, com valores

correspondentes a excitagdo maxima e 75% dessa tensdo.

O sistema de controle de tensdo e excitagdo do gerador possui intervalos de ajustes
dos seus pardmetros, que deverdo ser considerados no comportamento de suas
respostas as perturbagOes, na manuteng@o do sincronismo e na recuperagio da tenséo

no menor tempo possivel, impondo ao sistema um minimo de oscilagéo.

5.3 — Controlador de velocidade (governador) das turbinas

O controlador de velocidade ou governador de uma turbina, apesar de estar
diretamente relacionado com o controle operacional desta, é responsavel diretamente
por duas grandezas elétricas, associadas ao gerador, que sdo a freqiiéncia e a poténcia

ativa.

O modelo matematico para simulagio dinimica dos governadores ndo tem as
mesmas caracteristicas dos modelos vistos até agora, que envolviam essencialmente
pardmetros elétricos. Nesse caso, sua representagio envolve componentes

mecénicos, cuja precisdo de resposta devera ser compativel com o modelo elétrico.

O desempenho do sistema de controle de velocidade da turbina tem importincia
fundamental nos estudos de estabilidade de um gerador submetido a uma
perturbagdo. Assim como a agfio rapida dos AVR melhora a estabilidade transitéria
das maquinas sincronas, os governadores sdo importantes para a estabilidade do

sistema como um todo.
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A resposta e o comportamento dos governadores, no nosso caso, sio de importancia
fundamental para a recuperagdo das condigBes operacionais, apds o desacoplamento

entre os sistemas.

Os governadores € demais componentes relacionados ao controle de velocidade
também possuem modelos padronizados, conforme definido em [29], porém sua
utilizagdo devera ser feita com muito critério, visto que podera haver diferencas
significativas entre os sistemas reais e os modelos padronizados. Neste caso é

preferivel considerar as informagdes ou dados especificos referentes ao equipamento.

Os sistemas de controle de velocidade podem operar, basicamente, de duas formas,

assim definidas:

- Modo Droop
O modo operacional do governador em “Droop”, ou queda de velocidade, estabelece
o valor méximo de queda de velocidade para a variagio de carga no intervalo entre 0

e 100%, conforme representado na figura 5.10.

Com a carga ajustada Po, 0 governador mantera a velocidade de saida da turbina igual

a freqiiéncia nominal.

Esta condigdo operacional do governador permite variagdes de freqiiéncia da ordem

de 4 a 5%, em todo o intervalo de carga.

O Droop pode ser definido por:

R =Af/ AP (53.1)
Onde:
R -Droop
Af - Variagdo total permitida da freqiiéncia em pu

AP - Variagio da poténcia ativa entre 0 e 1.0 pu
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fod

fo N o
2 &

Figura 5.10 - Caracteristica do governador em DROOP

- Modo Isocrono
Esta condi¢do operacional reduzird o erro de freqiiéncia para zero, atuando
indefinidamente sobre a valvula de controle de vapor para a turbina, para alcangar

esta condigéo.

Nesta condigdo operacional ndo havera controle de carga, o que limita esta aplicagdo
a operagdo de um gerador isolado. Entretanto, se duas maquinas estiverem operando
em paralelo, ndo poderdo estar com seus governadores em Isdcrono. Nesse caso, ou
elas operam em droop, com pequeno erro de freqiéncia do sistema, ou sera

necessario usar equipamento adicional de controle de carga para os dois geradores.

O diagrama de blocos da figura 5.11 representa um governador de velocidade
apresentado em [29], na qual as condigBes de referéncia de carga sdo dadas por Py,
K € o valor de 1/R, as constantes de tempo Ty, T2, € T3 sdo em fungdo do tipo de
equipamento utilizado, Pup e Pdown, variagdo da poténcia ~ 0.1 pu/segundo e Pg é a

poténcia final de saida.
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Pup Pmax =1

] _/

1

1 Ps

=

7

(1+pTH) :

2 Ta

p
Pdown/ Pmin = 0;

Figura 5.11 - Diagrama de blocos do governador de turbina a vapor

5.4 — Turbinas a vapor

As turbinas a vapor mais utilizadas em co-geragdo sio as do tipo contrapressio, que

podem ter uma extragio e, em alguns casos, reaquecimento, uma vez que o vapor de

saida devera ainda ter energia suficiente para ser utilizada na planta de processo.

Aqui daremos destaque aos modelos de turbinas a vapor de contrapressdo, outros

tipos de turbinas e modelos podem ser encontrados na ref. [29).

O diagrama de blocos da figura 5.12 ¢ para turbinas de contrapressdo sem, e com

reaquecimento.

Ps

1

Pm

Potencia at'aves:; (1+pTs)

da valvula

Po

Potencia (ri'; Turbina

Turbina a Contrapresséo

1+pCTr

Pm

P

Potencia atraves (1+pTr)(1+pTs)

da valvula

Potencia aa Turbina

Turbina com Reaquecimento

Figura 5.12 - Diagrama de blocos de turbina a vapor
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Para as turbinas sem reaquecimento, a constante de tempo Ts corresponde ao tempo

de enchimento da turbina.

Para as turbinas com reaquecimento, a constante de tempo Tr corresponde ao tempo
de reaquecimento da turbina, e C é a propor¢do da poténcia desenvolvida na turbina

de alta pressio.

Os valores correspondentes a essas duas constantes dependem principalmente do

tamanho do equipamento.

5.5 — Turbinas a gas

As turbinas a gas ndo sdo equipamentos que atendem as especificagdes rigidas do
comprador, ou seja, as necessidades devem ser adaptadas aos equipamentos

disponiveis no mercado, variando de fabricante para fabricante.

As turbinas a gas sdo equipamentos cujas caracteristicas principais, como poténcia,
consumo especifico de combustivel, massa de gis e temperatura de exaustio, sio
pré-estabelecidas pelo fabricante, em fungdo dos seus modelos prontos para

utilizag@o, nas condigdes ambientes normalizadas (ISO).

As condigBes operacionais estabelecidas pelo fabricante para uma turbina a gas sdo
conhecidas como ISO e estdo relacionadas ao meio ambiente e as condigdes de

aplicago, ou seja:

- Pressgo = 760 mm Hg

- Temperatura = 15 °C

- Umidade Relativa = 60 %

- Perda de Carga = 0 (Na sucgéo e Descarga)
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Sempre que as condigdes operacionais diferirem destas, havera perda de rendimento
do equipamento, seja em func¢do da pressdo atmosférica, temperatura , umidade, seja
em razio de perdas na sucgio e/ou descarga, fazendo com que a poténcia no gerador

desta turbina nfo atinja seu valor nominal.

Curvas de corre¢do fornecidas pelo fabricante, para condigbes operacionais reais
diferentes das especificadas no padrdo ISO, deverdo ser adotadas para determinar a

nova poténcia de operagao.

Uma outra condigdo operacional importante para turbina a gas é o tipo de
combustivel utilizado, que faz parte do seu projeto como equipamento. Embora as
TAG’s funcionem com gas natural, dleo diesel e querosene, ndo se deve utilizar um
combustivel alternativo, ainda que usado em um determinado tipo de turbina, a

menos que especificado pelo fabricante.

A temperatura maxima permitida na cimara de combustio da turbina, bem como o
controle de queima do combustivel, é definida em fungdo dos limites fisicos dos
materiais empregados no seu projeto (consideragdes metaliirgicas). Entretanto, esta
condigdo passa a ser uma restrigdo, na resposta do conjunto, na ocorréncia de um

transitorio.

O rendimento operacional do ciclo de trabalho da turbina a gas é de cerca de 30%.

Apenas como exemplo, o diagrama de blocos de controle de uma turbina a gas,
representado na figura 5.13, define o controle de freqiiéncia, queima de combustivel,
poténcia e outras caracteristicas inerentes ao proprio equipamento, porém estas
condi¢des sdo especificas para cada tipo de turbina a gas e devem ser obtidas de seu

fabricante para utilizag&o nos estudos dindmicos.
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Figura 5.13 - Diagrama de blocos de controle de turbinas a gas [30]

As constantes de tempo, ganhos de integradores e realimentagio sio definidos como:

T - Constante de tempo para condigdo Isocrono

KD - Ganho do governador

KF - Ganho de realimentagdo do sistema do combustivel
T1 - Constante de tempo do governador
T2 - Constante de tempo do governador
TD - Constante de tempo do governador
T3 - Constante de tempo do combustivel

- Constante de tempo do combustivel

T4
TF - Constante de tempo do combustivel
D

- Atraso de transporte de combustivel

- Rotag@o por unidade

F - Combustivel

Wf - Fluxo de combustivel por unidade
2 - Torque da turbina por unidade na base da maquina

a,b,c - Coeficientes do sistema de combustivel

PM,Pref- Poténcia por unidade na base da maquina

VU, VL - Limites incrementais de poténcia por unidade na base da maquina
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f2 € uma fungdo de F,Wfe o, que neste caso ¢ definida como:

£2 = (1/(1-F))(WEF) + (1- 0)/2

5.6 — Motor de inducio

Normalmente, as plantas industriais operam com cerca de 90% da sua carga formada
por motores de indugdo. As refinarias, grandes petroquimicas, sidertirgicas, etc.,

possuem um numero consideravel de grandes motores acima de 500 CV.

Esses motores sdo fabricados para atender a uma série de requisitos operacionais e
caracteristicas elétricas especificas, como a corrente de partida, conjugado maximo,
conjugado de partida, etc., que definem particularidades na sua forma construtiva,

principalmente com relagio ao rotor.

5.6.1 - Consideragies sobre o modelo do motor de indugdo

A representagdo do motor de indugdo no estudo dindmico do sistema elétrico tem
como objetivo principal a avaliagio do comportamento e sua influéncia no sistema,

ja que, respondem ativamente as variagdes de tensfio nos seus terminais.

A representagdo do modelo do motor se prende principalmente a geometria das
barras do rotor, que tem um desempenho bastante singular no comportamento deste,
a distribuicdo da corrente no rotor varia em fungdio da velocidade, € o fluxo de

dispersdo na barra nio é constante.

O modelo para o rotor construido com barras profundas pode ser aproximado ao de
um rotor com dupla gaiola. A aproximagao para esta forma construtiva pode ser feita

imaginando a barra sendo composta em duas segSes e a densidade de corrente na



108

barra variando em fungfio da rotagdo, ao longo da profundidade. Desta forma, seria
como se tivéssemos o primeiro fluxo @, originado pela indutincia prépria da gaiola
considerada na parte superior e da parcela de corrente do rotor que atravessa esta
porgéo da barra. Ja o segundo fluxo @5 se originaria na parte inferior da barra, com
relagdo a induténcia, e a corrente na segunda metade da barra e, finalmente, uma

indutdncia mutua responsavel pelo fluxo ®@,3, entre as gaiolas consideradas.

No modelo dindmico, apés uma perturbagio, num periodo pequeno, o motor de
indugdio passa a ser uma fonte ativa, como um gerador. Em fungio desta

caracteristica, seu equacionamento pode ser feito da mesma forma.

O modelo adotado responde ao desempenho esperado do motor, com relagio ao
conjugado, corrente, escorregamento, etc., que é fornecido pelo seu fabricante,
porém os pardmetros do rotor variam rigorosamente conforme descrito. No entanto,

resisténcia e reatincia do motor sdo Unicas e n3o duas como adotaremos.

A figura 5.14 ilustra as hipoteses adotadas e a formagio do conjugado do motor, em

fungdo da parcela de barra para cada gaiola considerada.

2

{3

Figura 5.14 - Distribuigo do fluxo na barra da gaiola e curvas de conjugado.
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5.6.2 - Parametros para o modelo considerado

- Circuito Equivalente
A representagdo do motor elétrico em fungdo dos pardmetros das duas gaiolas

consideradas passa a ser, conforme a figura 5.15.

RI+ X1 jxe3
oA |
¢ T i

JXm
R2/5+ X2
R3/S+ jX3

I

. i

Figura 5.15 - Circuito equivalente do modelo considerado

Em fungo da simetria magnética do equipamento, as equagdes podem ser escritas

como segue:
Vi=Vdi+jVq (5.6.1)
I =Id1 - jIqi (5.6.2)
Vdi = pydi + oyq1 + Rildi (5.6.3)
Vqi = - oyd: + pyq1 + Rilqa (5.6.4)

Lembrando que:

E'=E'r+jE'm (5.6.5)

Xo =X1 + XM (5.6.6)
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x= X143+ X2) XM (5.6.7)
(X23+X2+XM)
To= XZ”(;ZI; il (5.6.8)

Apos as devidas consideragdes e reagrupando as equagdes em fung¢do de sua simetria,

fica:

PE'r=woS E'm - (E'r + (x0 - x') Im) (5.6.9
To'

PE'm = woSE'T - (E'm — (xo0 - x') Irr) (5.6.10)
To'

r e m, s@o sufixos que indicam real e imaginario.

Porém, com a variagdo da impedancia do rotor, e aproximagdo para uma segunda
gaiola, aparece uma reatincia subtransitoria e também a tensdo subtransitoria, que

pode ser assim escrita:

PE'r=-wo S (E'm-Em") + pE't+ (ET - E'r — (x' - x") Iim) (5.6.11)
To"

pPE'm=wo S (ET-E"r) + pE'm + (E'm - E"m + (x' - x") Inr) (5.6.12)
To"

E"=E"r+jE"m (5.6.13)

(X23X2 XM+ X3 X2 XM + X3 X23 XM

X'= X1+ (5.6.14)
(XM X3+ X2 XM + X23 X2 + X3X23 + X2X3)
T = (X3 +((X23 + XM)X2)/(X2 + XM + X23) (5.6.15)
®R3
Hr=—1@ [(Vm—E"m)X"+(Vr—E"nR1] (5.6.16)

R1Z +X"?
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Il

Im=——— |(Vm-E"m)R1-(Vr-E"n)X" 5.6.17
o KV JR1-(Vr—E")X'] (56.17)
Te=E"rIir + E"m Iim (5.6.18)
Tm—Te
S= 5.6.19
P >H ( )
§= SO (5.6.20)
@sr
@sr = &b (5.6.21)
npp

Te (s) = Torque elétrico que varia com escorregamento

O circuito elétrico equivalente do motor no estudo dindmico, passa a ser:

R1+jX"d

=

1 ©

Figura 5.16 - Circuito equivalente para simulagio dindmica do motor

5.7 — Gerador de vapor (caldeira)

O principal objetivo do estudo dinimico de uma caldeira esta na possibilidade de
aumento de capacidade de geragdo, apds uma perturbagdo, em que o gerador devers

assumir uma nova condigdo operacional, porém dentro dos seus limites nominais.
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O vapor gerado na caldeira depende principalmente do combustivel e é evidente que
as condi¢des de processo da caldeira devam ser obedecidas, como os controles de ar

de queima, pressdo e vazio da 4gua de entrada.

As respostas deste sistema, comparado aos do sistema elétrico, sdo muito lentos,
porém os grandes equipamentos e suas instalagdes possuem uma capacidade
armazenada relativamente grande, que deve ser considerada nos estudos como um

todo.

Alguns tipos de plantas de co-geragdo admitem o relangamento de suas cargas, apos
um desligamento por falta de energia elétrica. Nestes casos, pode-se incluir a

caldeira e seus periféricos no estudo dinimico do sistema.
Em fungdo da capacidade de geragdo momentinea do sistema, deve-se considerar a
andlise dindmica da caldeira ao estabelecer o plano de rejeigio de cargas da planta,

ainda que a mesma ndo seja executada no estudo.

No diagrama de blocos da figura 5.17, para estudo dinimico da caldeira, os

pardmetros e constantes de tempo sdo fungio de sua capacidade e forma construtiva.

Fluxo de

cv f;\ Vapor
Ppo .\\‘(/
- Pr
+
APp T ePressao no Tubuldo +/£‘\‘=- Pressac na
Vaivuia de
Po Controle
Ky e\
3 3 | Q L
pCp PCSH
2. LT : J\ ¢ J\‘
— »{ ¥ K n Lle z
Calor PCM U w “u mw’U m w
Liberado . Ow
Geragao de Vapor
Aquecimento da Agua

Figura 5.17 - Diagramas de blocos de uma caldeira
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As constantes de tempo, os ganhos de integradores e realimentacdo sdo definidos

como:

Q - Fluxo de Calor Transferido da Fornalha para Paredes de Agua

CM - Capacitincia Térmica das Paredes de Agua

Kw - Coeficiente de Transmissdo de Calor entre os tubos ¢ Agua

Kr - dTsat/dPsat Variagdo da temperatura de saturacio por pressdo de saturagdo da
agua

Ky - d(hg-hsw)/dP Variago da diferenga de entalpias do vapor sat. e da agua saturada
por pressdo

Pp - Pressdo do Sistema

Cp - Constante de armazenamento principal da caldeira

K - Coeficiente de queda de fricgdo

Csu - Constante de agrupamento de todos os componentes de armazenamento da
caldeira

P - Pressdo na valvula de controle

CV - Coeficiente de abertura da valvula para turbina

Qw - Calor de pré-aquecimento da 4gua de alimentaggo

m - Fluxo de vapor de saida

myw - Fluxo de vapor gerado

A utilizagdo deste modelo pode ser complicada em fungdo das dificuldades de
obtengdo dos parimetros. No entanto, este diagrama podera ser simplificado
conforme descrito em [23] , chegando a um modelo mais acessivel, mas com

precisdo ainda aceitavel.

E recomendavel fazer alguns ajustes no modelo tedrico, em fungdo das respostas
obtidas no sistema fisico real, para se ter maior precisdo dos resultados simulados,

mesmo utilizando o modelo completo.
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5.8 — Combustiveis

O principal objetivo do estudo dos combustiveis é compreender o mecanismo de
queima para gera¢do de calor e transferéncia de energia térmica para o sistema de
geragdo de energia elétrica, bem como sua inter-relagdo com os tempos associados as
respostas exigidas para atender as recuperagdes e i manutengio das plantas

industriais ap6s um distarbio.

As consideragdes sobre combustiveis sdo muito amplas e complexas, porém faremos
uma rapida abordagem dos tipos mais utilizados industrialmente, avaliando a

dinimica dos mesmos no processo de geragdo de energia elétrica.

Na produgdo de vapor gerado pela caldeira, os combustiveis podem ser sélidos,
liquidos ou gasosos, porém a queima ndo acontecerd se o combustivel nio tiver
alcangado uma temperatura suficientemente elevada para permitir que a velocidade

de reagéio com o oxigénio exceda um valor critico para liberar calor pela reagéo.

Quanto maior for o tamanho das particulas e 0 meio utilizado, mais dificil sera a
queima. Se isso parece 6bvio quando falamos de combustiveis solidos, vale ressaltar
que, mesmo no caso de turbinas a gas — que usam combustiveis liquidos ou £as0sos —

esta condigdo também leva a um atraso na queima.

No caso das turbinas a gis, os combustiveis sio de qualidade superior, tanto em
poder calorifico como na facilidade de manuseio. O controle de queima faz parte do
processo operacional e essa dindmica esti intrinseca ao sistema com um todo:

turbina, governador de velocidade, etc.

Qualitativamente, os processos de queima de um combustivel ¢ a liberagdo de calor
estdo representados na figura 5.18. Como pode ser observado, o combustivel
desaparece antes da chama. Esta figura é importante para compreensdo da dinimica
do combustivel definido pelos diagramas de blocos da figura 5.19, que representam

os modelos para utilizagdo nos estudos dindmicos.
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No estudo completo de otimizagdo do ciclo considerado, a avaliagio da energia
térmica gerada pelo combustivel é um dos principais itens de importancia de todo
processo energético.

MASSA RAIO DA CHAMA

MASSA
RAIO DA CHAMA

CHAMA
PARTICULA DO COMB

@ ® O

TEMPO

Figura 5.18 - Processo de queima de uma particula

Controle -Ap Q
—p _© b

de Fluxo 1+Bp

Controle 1 Q

de Fluxo " T 1+Cp -

Figura 5.19 - Diagramas de blocos para combustiveis solidos e liquidos

- Modelo para carvio, biomassa, resinas (6leo combustivel pesado)

A=(20250)8

B=30S

- Modelo para gas natural, dleo_combustivel leve, querosene, etc

C=58
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6 - ESTUDO DE CASOS

Sdo inimeros os tipos de faltas que podem ocorrer num sistema elétrico, dentro ou
fora de uma planta industrial, algumas associadas a distirbios maiores como no caso
de “BLACK-OUT”, com oscilagdes de grande intensidade na rede da concessionaria,

que se traduzem por variagdes de tensdo e freqiiéncia, simultaneamente.

Neste trabalho, 0s casos que iremos considerar sdo os mais comuns, que podem
ocorrer com maior freqiiéncia e cobrem praticamente todas as principais condigdes

de transitorios estudados.

6.1 - Consideracdes

O sistema considerado no estudo de casos se assemelha muito a uma planta real, com
particularidades e situagdes que n3io conduzem a solugBes para manter a planta

industrial operando ap6s o isolamento entre a geragdo e a rede da concessionaria.

O tipo de planta escolhido no nosso caso € a planta que gera parte da energia elétrica
consumida, com dois geradores de capacidades e niveis de tensdes diferentes, além
de um grande motor de indugdo ligado diretamente ao barramento do maior gerador.
Esta planta industrial esta interligada em uma linha radial de subtransmissio da

concessionaria com outros consumidores.

A figura 6.1 apresenta as principais caracteristicas do sistema estudado e define os
equipamentos envolvidos, bem como o disjuntor que ird operar na abertura de

sincronismo entre a rede da concessionaria e a planta termoelétrica.

No barramento principal de distribui¢do da planta industrial, no nivel de 13.8 kV, o
disjuntor que opera no desacoplamento entre os sistemas define previamente quais
cargas devem continuar operando e quais devem ser desligadas, quando os geradores

forem isolados da rede da concessionaria.
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No nosso caso, a rejeigdo de cargas pré-estabelecida com a abertura de sincronismo

favorecera em muito a recuperagio do sistema isolado.

O barramento principal de distribuigdo foi classificado em prioritario (P) e ndo
prioritario (NP). Esta conceituagéo tem fundamental importincia para os processos
industriais na classificagdo das suas cargas, em func¢o das necessidades operacionais

e de producio da planta como um todo.

5=2400 MVA

6 — 10kM | LINHA-#336 — 3KM | LINHA—#336 ~ 7KM | LINHA= 336 —3KM | BARRA INFINITA
H=100 S

CARGA IMP CONST HNHA=4336 = 'SkM
CARCAL IMBA SUBESTACAOL 138 kv
FP=0.92

CARGA IMP CONST
TR $=20.0 MVA 1

30000 kvA Ly 2 FP=0.92 13900 KA
8KV 205
135/ 38KV ipY T FP=08
BARRA NP_Y=138 KV | BARRA P
|- —

TR3 2
2000kvA 3000 KVA
13.8/0.48K V=480KV

MOTORES DE INDUGAO 7=6.0 % =0.8
Peq=14000 CV MOTOR DE INDUGAO
5000CV

MOTORES 0E INDUGAO
B e MOTORES DE INDUGAO

Peq=1800CV

Figura 6.1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico da planta industrial e

concessiondaria

A planta considerada possui trés niveis de tensdes de utilizagdio para forga motriz,
sendo que o barramento de distribuigio de alta tensdo possui dupla fungdo, uma vez
que também ¢é utilizado para alimentar o motor de alta tensdo.

Todos os motores da planta serdo simulados conforme modelo definido no item - 5.6,
com exce¢do do motor de 5000 CV, os demais serdo considerados como um tnico

motor equivalente para cada barramento na sua respectiva classe de tensdo.
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Na barra NP estio agrupados motores de todas as poténcias, alimentados em baixa e

media tensdo, perfazendo um total de 14000CV.

Estes motores tém importincia no estudo como um todo, sob dois aspectos: o
primeiro com relagdo a sua carga no sistema, € o segundo em fungdo do seu
desempenho dindmico frente a uma perturbagio, respondendo de forma ativa nos

primeiros instantes das condigdes de transitorio.

Os motores equivalentes no barramento de 4.16 kV sdo exclusivamente motores de
media tensdo, com poténcias entre 500CV e 1500CV, constituindo um grupo de

motores essenciais para manter a planta industrial operando.

Estes motores continuardo operando apés a isolagdo entre os sistemas. No entanto,
mesmo apos abertura do sincronismo, estes continuardo respondendo as oscilagdes,

principalmente de tensdo, até o sistema remanescente entrar em regime.

O mesmo se passa com os motores equivalentes de 1800CV, no nivel de 480 V,
porém estes estdo em condigdes mais favoraveis, uma vez que o gerador de baixa

tensdo de 3000 kVA alimenta diretamente o barramento dos mesmos,

O motor de alta tensdo de S000CV, ligado no barramento de 13.8 kV, tem as mesmas
caracteristicas que os outros ji citados, porém este motor pode partir nos terminais
do gerador G1 de 15000 kVA, a plena tensdo, quando este Gltimo estiver isolado da

concessionaria.

Os dois geradores operam em paralelo entre si e possuem capacidades para manter
toda a carga considerada prioritiria da planta industrial. QO gerador G2 fornece a0
barramento de 13.8KV poténcias ativa e reativa adicionais, permitindo que, apos a
abertura do sincronismo entre os sistemas, ndo haja necessidade de rejei¢do de cargas

do barramento prioritéario.
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Somente havera necessidade de rejeigdo de cargas se houver perda de sincronismo

entre os geradores, havendo conseqiiente desacoplamento entre eles.

A linha da concessionaria considerada possui capacidade nominal de 100.0 MVA,
atendendo todos os consumidores representados na figura 6.1, considerando-se a

indisponibilidade dos geradores do nosso exemplo.

Os dois barramentos e cargas na linha externa representam as cargas concentradas de
um ou mais consumidores no barramento especificado, cujas cargas serio

consideradas como de impedancia constante.

O barramento considerado “infinito” possui uma impedéncia de curto-circuito de
2400 MVA na tensdo nominal de 138 kV e a constante de inércia do grande sistema
interligado de 100s, na base de 100 MVA.

Demais dados do sistema, que nfo estdo especificados no diagrama da Figura 6.1,

encontram-se na lista abaixo:

- GERADOR-G1

Sn=15.0 MVA
Vn=13.8 kV
F.P.=028

o = 1800 rpm

- Reaténcias em p.u. na base da maquina

Xd = 1.859 pu
Xd’ =0.196 pu
Xd”=0.149 pu

Xq=1.682 pu



Xq” =0.159 pu
Xp = 0.09 pu

- Constantes de Tempo em segundos

Td’=0.562 s
Td” =0.0251 s
T'do=5.33s
T”do=0.033 s
T”qo=0.315s
Tkd =0.0168 s

- Turbina de Contrapressdo sem reaquecimento

P=12.0 MW
Hiotat (gerador + turbina) =2.25 s

- Sistema de Excitagdo e AVR

S = AeBEm

A=0.108

B =0.553

Erpo =2.6137 pu
Seo=0.04582 pu
TR=0s
TA=005s
TE=0.0833 s
KF =0.0538 pu
KA=15pu

Ke =-0.04582 pu
TF1=1.0s

120
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TF2=0.0s
VR max = 5.0 pu
VR min =-5.0 pu

- Turbina e Governador

K =20 (R=5%)
T1=02s
T2=0.0s
T3=0.1s
TS=04s

- GERADOR - G2

Sn=3.0 MVA
Vn=048 kV
F.P.=0.85

® = 1800 rpm

Reaténcias em p.u. na base da maquina

Xd=1.38 pu
Xd’=0.217 pu
Xd”=0.186 pu
Xq=0.79 pu
Xq”=0.188 pu
Xp =0.105 pu



Constantes de tempo em segundos

Td’ =0.5567 s
Td”=0.030s
T’do=3.54s
T”do=0.035s
T”qo=0.018s
Tkd = 0.0238 s

Turbina de Contrapressdo sem reaquecimento

P=255MW
Hioa (gerador + turbina) = 1.5 s

- Sistema de Excitagdo e AVR

s, = AeB-Er

A=0.108

B =0.558

Erpo =2.064 pu
Seo=0.03414 pu
TR=0s
TA=005s
TE=0.0833 s
KF =0.0538 pu
KA=15pu

KE =-0.03414 pu
TF1=10s
TF2=0.0s

VR max = 5.0 pu
VR min =-5.0 pu
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- Turbina e Governador

K =20 (R=5%)
TI=02s
T2=0.0s
T3=0.1s
TS=04s

MOTOR - 5000 CV

P =5000 CV
Vn=13.8kV
® = 1783.8 rpm
sn = 0.009 pu
cos @ =0.96

R1=0.0058 pu
Xo=15.622 pu

Xd’ =0.213789 pu
Xd” =0.155998 pu
T’do=1.505305s
T”do=0.003937 s
Hioa=0.25 s

MOTOR EQ. - 14000 CV

P = 14000 CV
Vn=13.8kV

@ = ~=-=em [PM
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sn=0.0146 pu
cos ¢ =0.89

1) =

R1=0.008 pu
Xo=5.59 pu
Xd’=0.231275 pu
Xd” =0.163991 pu
T’do=0.998230 s
T”do = 0.004075 s
Hita1=0.25 s

MOTOR EQ. - 12000 CV

P=12000CV
Vn=4.16kV
® = -=--- Ipm
sn=0.0216 pu
cos ¢ =0.87

N = mememm

R1=0.0064 pu
Xo0=4.60 pu

Xd’ =0.249839 pu
Xd” =0.173770 pu
T°do=0.617374 pu
T”do=0.004171 pu
Hiota1=0.25 s
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MOTOR EQ.-1800CV

P=1800CV
Vn=048 kV
® = ----e- pm
sn=0.0171 pu
cos ¢ =0.88
N=mmomn
R1=10.010 pu
Xo=4.09 pu

Xd’ =0.241070 pu
Xd” =0.163619 pu
T’do =0.612585 pu
T”do = 0.006092 s
Hita1=0.25 s
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O conjugado de carga dos motores foi considerado como sendo fungdo da velocidade

a0 quadrado, que corresponde & maioria dos casos de equipamentos industriais como

bombas, compressores centrifugos, ventiladores, etc.

Os pardmetros dos motores equivalentes foram calculados considerando-se a carga

total dos respectivos barramentos, seu fator de poténcia, bem como seus valores

medios individuais, como conjugados de partidas e maximos, correntes de partidas e

momentos de inércias dos conjuntos.

O fluxo de poténcia inicial do sistema, em estado estacionario, corresponde as cargas

da planta industrial e da linha da concessionaria, conforme indicado na figura 6.2. Os

valores das tensdes e poténcias estdo em pu, estas tltimas na base 100 MVA.
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BARRA INFINITA

I (0.46+j0.196) I (0 565+j0.2241) I &5 (0.749+)0.3025)
B - e
V=1.003(-1.33° Vv=101]-0.8° l{0.184+j0.0784-) VI=102[0°
V=1012 | =066

(0.105+j0.0281)

J; (0.12+j0.09)
V=0998 |-2.82*
(0.0902+j0.063)
(0.01+j0.0066)
17(0.0255+j0.0158)
v=0.953 |-5.96° V=102 |-129°

Figura 6.2 - Fluxo de Poténcia

A rede e seus componentes para os casos simulados, definidos como perturbagdes,
foram representados pelas matrizes de admitancias nodais, nos instantes de pré-falta,

falta e pos-falta.

As condigBes de pré-faltas ou de estado estacionario foram definidas com base no
fluxo de poténcia, cujos valores estio na figura 6.2. Estas condi¢des também foram
utilizadas para definicdo das condi¢Ses iniciais dos integradores nos modelos

dindmicos de maquinas e sistemas.

A formagdo das matrizes de admitincias, no instante de faltas ou perturbagdes,
considerou as cargas de impedancia constante adicionadas as impedéncias da rede.
Os motores foram modelados conforme definido no item - 5.6 e seus

comportamentos constituiram as respostas no sistema como um todo.

Esta condi¢do define a resposta para o sistema, da forma mais real possivel, uma vez
que considera a corrente de carga, adicionada as correntes das perturbagGes

estudadas, estejam elas proximas aos geradores ou nio.
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A matriz pos-falta, que considera a isolagdo dos sistemas ou abertura de sincronismo,
representa a rede remanescente que contém os geradores e os motores no
barramento-P da figura 6.1. Esta condi¢io ocorre com a abertura do disjuntor de
interligagdo de barras, com os motores ainda operando, respondendo ativamente as

variagdes das grandezas elétricas da rede.

A simulago dindmica de todos os casos estudados foi processada em um programa

desenvolvido na linguagem FORTRAN, cujos detalhes encontram-se no Anexo A.

6.2 - Tipos de perturbacdes e casos estudados

Na planta escolhida para os estudos de casos faremos a simulagio dinimica de
algumas das principais perturbagdes que podem ocorrer no sistema elétrico, seja

dentro da planta industrial ou na rede da concessionaria.

O principal objetivo da simulagdo dindmica sera determinar os comportamentos das
variaveis elétricas, que se destacam para cada tipo de perturbag@o, em fungdo da

planta considerada.

Para o nosso exemplo, faremos a simulagdo dos seguintes casos:

- Curtos-circuitos (dentro e fora da planta)
- Rejei¢do de carga

- Desligamento da concessionaria

- Afundamento de tensdo

- Partida de grandes motores

- Sobrecargas

Avaliagdo sem simulagdo das perturbagdes:

- Religamentos
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- Variages de freqiiéncia

A escolha das variaveis abaixo teve como critério basico a determinagdo da(s)
prote¢do (Ses) mais adequada(s) a cada caso simulado e também a continuidade

operacional da planta:

- Tensdes nos barramentos dos geradores e cargas

- Frequéncia dos geradores

- Tensdo e corrente na linha de interligagdo entre os sistemas
- Fluxos de poténcias entre sistemas e maquinas

- Tensdo de excitagdo dos geradores

- Diferenca entre os dngulos de carga dos geradores

O tempo total considerado para separagio entre os sistemas sera de 80 ms, sendo este
a soma dos tempos dos relés, que devem atuar em cada caso, € o tempo para abertura

do disjuntor de interligago.

Os tempos de atuagdo dos relés, levando-se em conta as informagGes de seus
fabricantes, foram considerados desde o inicio de sua sensibilizagdo até o instante de

sua mudanga de estado.

Os modelos dos respectivos relés e disjuntor, bem como dos TC’s e TP’s, néo foram

considerados e incluidos nas rotinas de célculos do programa,

O passo de integragdo utilizado para simulago de todos os casos foi de 0.0005 s,
sendo que a menor constante de tempo dos sistemas ou maquinas é da ordem de
0.004 s.

Com excegdo de onde estiverem especificados, os valores em pu referem-se a

poténcia de base de 100 MVA, utilizada para todos os casos simulados.
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6.2.1 - Curto-circuito trifasico no barramento do consumidor de 20 MVA

O curto-circuito trifasico considerado fora da planta industrial, ou seja, na linha de
subtransmissdo da concessionaria, esta localizado no barramento de um consumidor

identificado no diagrama unifilar figura 6.1, com carga de 20MVA.

Essa condi¢dio, como previsto no item 3.3, é muito desfavoravel para os geradores,
pois a tensdo na linha de transmiss&o, no caso de curto-circuito trifasico, vai a zero e
as tensGes nos terminais dos geradores caem bruscamente, todas as cargas sofrendo o

impacto desta subtensio.

A figura 6.3 mostra as tensdes nos barramentos dos geradores e motores, durante e
apos o desacoplamento dos sistemas. Nela podemos notar que estas varidveis
atingem valores muito baixos, até o instante em que se da a abertura de sincronismo
com a concessionaria. Essa condi¢do ocorre mesmo considerando as contribui¢fes
dos motores de indugfio da planta e o tempo de 80 ms para separa¢do entre os

sistemas.

1.2
1.0
—_ 0.8
g. — Tensdo no Barramento de G2
.§ 0.6
e —— Tens&o no Barramento de G1
(1)
=
04 -
—— Tens&o no Barramento de 4.16 kV
0.2
8.0 : : : . ' '
0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Tempo (s)

Figura 6.3 - Variagdes das tensdes nos barramentos dos motores
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As tensdes atingem um minimo de 0.3 pu no barramento principal de distribui¢do de
13.8 kV, condigio praticamente insustentdvel para manter a planta operando. Na
simulagdo deste caso foi considerado que ndo haveria abertura e/ou desligamento dos
contatores dos motores. Dessa forma, com as respostas obtidas, € possivel avaliar se

esta hipotese pode ser considerada para o sistema real.

As figuras 6.4 e 6.5 mostram os comportamentos da tensdo e corrente na subestagdo
de entrada da planta - no barramento de 138 kV - na qual podemos observar que a
tensdo atinge 0.1 pu e a corrente, representada didaticamente com o sinal negativo
para o fluxo no sentido da concessionaria, também tem valor inicial consideravel, de

1.1 pu, como contribuigdo da planta industrial para o curto-circuito na linha da

concessionaria.

1-0
08 -

§ 06 -

= 04 |
02 -
0.0 : 1 ;

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.156

Tempo (s)

Fig 6.4 - Tens#o na S/E de entrada da planta
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Cormrente (pu)
1)
[}

1.2
Tempo (s)

Figura 6.5 - Corrente na S/E de entrada da planta

O comportamento das correntes dos geradores pode ser visto na figura 6.6, mesmo
ap0s o desacoplamento entre os sistemas, seus valores ainda se encontram acima dos

valores nominais.
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Figura 6.6 - VariagOes das correntes dos geradores



132

Os comportamentos das freqiiéncias dos geradores vistos na figura 6.7, no qual
podemos notar, assim como no caso das correntes, a maior variagdo da freqiiéncia do
gerador G2, durante e apos o periodo de falta. Essa situagéio ocorre porque, além das
oscilagdes no seu barramento, esse gerador também acompanha as variagdes do

barramento do gerador G1.
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Figura 6.7 - Variagdes das freqti€ncias dos geradores

Nesse grafico também podemos avaliar um gradiente inicial da freqiiéncia do
gerador G1, de ~2.0Hz /s.

A figura 6.8 mostra a variagdo da diferenga angular entre os geradores, durante e
apOs a separagdo entre os sistemas, onde se observa estabilidade alcangada. A
condigfio de carga passa a ser fun¢fio da nova condigéio operacional da planta, com a

diferenga angular entre eles se estabilizando em torno de 8.5°.
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Figura 6.8 - Variag3es das diferencas dos angulos de carga dos geradores

A figura 6.9 representa a variagdo dos escorregamentos dos motores da planta, na
qual se nota a recuperagdo das condi¢cGes operacionais desses motores. Nesse caso,
observa-se pequena alteragdo na rotagdo dos mesmos, durante o periodo de falta. Os

motores de poténcia equivalente a 14000CV do barramento NP de 13.8 kV foram

rejeitados.
0.06
0.05 -
‘:;_ ——Motor - 5000 CV
E 0.04 - —Motor Eq. - 12000 CV
E ——Motor Eq. - 1800 CV
5 0.03
3
Ig 0.02
0.01
0:00 T :

0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tempo (s)

Fig 6.9 - Variagdes dos escorregamentos dos motores
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6.2.2 - Curto-circuito trifdsico no barramento de 4.16 kV

O local escolhido para simular o curto-circuito dentro da planta foram os cabos de

saida para alimentagdo de um motor de media tensdo, no nivel de 4.16 kV.

Neste caso, a protegdo esperada para realizar o desligamento do circuito sob falta € a
do alimentador e o tempo para eliminagéo do defeito o mesmo dos casos anteriores:

80 ms.
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Figura 6.10 - Variagdes das tensGes nos barramentos dos geradores

A figura 6.10 mostra as tensGes nos barramentos dos geradores, que atingem valores,
até o instante de eliminagf3o da falta, ndo tdo baixos como os observados no caso
anterior, nio havendo, provavelmente, desligamento dos motores, uma vez que a

tensdo no barramento do gerador-1 manteve-se acima de 0.7 pu.

Na simulagfo, os motores do barramento de 4.16 kV, préximo ao curto-circuito,

foram considerados que seriam desligados e relangados apos a eliminag@o do defeito.

As correntes dos geradores também nfio foram tfio intensas como no caso anterior,
figura 6.11, pois boa parte da corrente de falta foi suprida pela concessionaria, por

meio do circuito de interligagdo entre os dois sistemas.
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Neste caso, se poderia esperar uma maior tendéncia de variago inicial no gerador
G1, no entanto, devemos lembrar que todas as fontes ainda estdio sincronizadas, a
concessionaria n3o estd desconectada em todo o intervalo da falta e continua se

mantendo mesmo apés o retorno a normalidade.
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Figura 6.11 - Corrente de curto-circuito dos geradores

Na figura 6.12 temos a variacio da tenso na subestagio de entrada da planta, na qual
podemos compreender melhor o motivo da tendéncia dos valores altos das tensdes

nos barramentos dos geradores e cargas.

1:01

1.00
|
=
a
L
uou 0.98
a | |
c
2
| 0.97 - '
|
0.96 §
. 8.95 Y . ' 1 —1|
0.4 0.0 0.4 0.8 12 1.6 20

Tempo (s)

Figura 6.12 - Tensdo na subestagio de entrada da planta industrial
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A corrente na linha de interligagdo da planta e concessiondria, conforme ji
mencionado anteriormente, e pode ser observado na figura 6.13, apresentou valores

consideraveis na contribui¢do da corrente de falta.
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Figura 6.13 - Corrente na linha de interligagfo entre a planta industrial e a

concessionaria

Na figura 6.14, temos o comportamento das freqiiéncias dos geradores, durante e
apos o periodo de falta, onde se pode notar a maior variagio da freqiiéncia do
gerador G2, pelo mesmo motivo dos casos anteriores. A freqiiéncia do gerador G1,
neste evento oscila com um gradiente inicial de ~ 0.8 Hz / s.
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Figura 6.14 - Varia¢des das freqiiéncias dos geradores
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Aqui também a estabilidade entre os geradores, durante e apos a eliminagdo da falta,
foi mantida. A diferenga angular entre os geradores devera atingir o valor antes da
falta a partir do momento em que todas as cargas do barramento de 4.16 kV forem

relangadas.
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Figura 6.15 - Variages das diferencas dos dngulos de carga dos geradores

A maioria dos motores da planta se manteve em funcionamento e, mesmo durante o
periodo de falta, continuaram consumindo poténcia ativa do sistema. Na figura 6.16,
ainda que em escala reduzida, observamos a necessidade de poténcia ativa pelo

sistema, o que explica menor tendéncia nas variagdes de freqiiéncia dos geradores.

1005
——Turbina do G1 |
— Turbina do G2 ‘
‘i 1.000 +
3
§ 0.995 - ‘
= |
o |
3 |
g
o | 0.990 - U
|
|
| |
I 0:985 T T T |
-1.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0
Tempo (s)

Figura 6.16 - Variagdes das poténcias mecénicas das turbinas
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6.2.3 — Rejei¢do de carga no sistema da concessiondria

A hipétese adotada para simulagiio deste caso foi o aparecimento de sobre-tens&o no
barramento da concessionaria, em decorréncia de um desligamento de linha(s) do

grande sistema interligado ou do desligamento de uma carga consideravel.

Como ja comentado anteriormente, esta sobre-tensdo ¢ normalmente acompanhada
de variagGes de freqiiéncia. No entanto, essas variagdes ndo foram consideradas de

forma associadas.

O valor da sobre-tensdo adotada na barra infinita da concessionaria para simulagio

foi de 1.4 pu, mantida até o instante do desacoplamento entre os sistemas.

A figura 6.17 mostra a variagio da tensdo na subestagdo de entrada da planta
industrial, o valor maximo, até o instante de desacoplamento entre os sistemas, chega

proximo a 1.4 pu.
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Figura 6.17 - Variagdes da tensdo no barramento da subestagio de entrada da panta

As tensdes nos barramentos dos geradores também atingem valores elevados,
praticamente de forma instantinea e, apesar da atuagdo dos reguladores de tenséo dos

geradores, estas continuam subindo até o instante de separagfio entre sistemas.



139

43
- Tens#o no Bamramento de G2
— Tenséo no Bamamento de G1
g
[
L=
4
3
0.9 1 r T
04 0.0 0.4 0.8 1.2 16

Tempo (s)

Figura 6.18 - Variagdes das tensGes nos barramentos dos geradores

Na figura 6.19 representamos os fluxos de potencias no circuito de interligagdo que
mostra a contribuigdo da poténcia reativa na elevagio das tensdes dos barramentos da

planta, e a poténcia ativa adicional para atendimento das cargas.
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Figura 6.19 - Variagdes das poténcias ativa e reativa na linha de interligagdo

A tendéncia nos geradores se mostra contraria, como pode ser visto na figura 6.20

para o gerador-1, onde as poténcias diminuem, principalmente, a reativa.
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Figura 6.20 - Varia¢3es das poténcias ativa e reativa do gerador - 1

Os comportamentos dos sistemas de excitagdo dos geradores, vistos na figura 6.21,
representados pelas tensSes de excitagdo dos geradores, mostram uma rapida

desexecitagdo das maquinas, atingindo valores proximos a zero.

Esta condi¢do deve ser controlada e observada com cuidado para se obter
informagdes sobre possivel perda de campo dos geradores, que pode levar aos seus

desligamentos pelos relés de protegdo de campo.
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Figura 6.21 - VariagGes nas tensGes de excita¢do dos geradores
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As variagSes das freqiiéncias dos geradores acontecem principalmente apos a
separagdo entre os sistemas, que passou a exigir maior quantidade a poténcia ativa

para os motores da planta, para recuperagio do sistema isolado.
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Figura 6.22 - Variagdes nas freqiiéncias dos geradores

A estabilidade entre os geradores neste caso também foi alcangada, atingindo o valor

final da diferenga angular entre eles, assim como nos casos anteriores.
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Figura 6.23 - Variag¢des das diferengas dos angulos de carga dos geradores
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6.2.4 — Desligamento da concessiondria

Esta condigdo também ¢é critica para os geradores, visto que os mesmos ficam
instantaneamente com todas as cargas da planta de processo, além das cargas de

outros consumidores ligados & mesma linha de subtransmissdo.

Em nosso exemplo, o trecho de linha da concessionaria serve todos os consumidores
com poténcia total aproximada de ~ 9OMW, sem considerarmos os geradores da

planta.

Para este caso, foi considerada a abertura da interligagdo entre a linha de
subtransmissdo e a barra infinita da concessionaria. Nestas condig¢Ges, as varidveis
observadas serfo as mesmas dos casos anteriores, pois elas determinam o

comportamento dos geradores da planta, apés o desacoplamento entre os sistemas.

+2

1.0 ‘
08
5 \
a 0.6
3
n |
g 0.4 -
F |
|
| 02
|
| 0.0 l
-0.1 00 0.1 02 03 0.4 055
-0:2

Tempo (s)

Figura 6.24 - Varia¢des da tensdo na subesta¢do de entrada da planta

A tens@o no barramento da subestagdio de entrada cai bruscamente, em funcéio da

capacidade de geragdo da planta ser ~ 16.0 % da carga aplicada sobre ela.



143

As variagdes dos fluxos das poténcias ativa e reativa na linha de interligagdo também
sdo bastante acentuadas, principalmente da poténcia ativa, em fungio das cargas dos
outros consumidores, como pode ser visto na figura 6.25.
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Figura 6.25 - VariagSes das poténcias ativa e reativa na subestagio de entrada

A figura 6.26 mostra tensGes nos barramentos dos geradores e motores, que atingem
valores baixos, até o instante de abertura de sincronismo com a concessionéria, nio
chegando a causar desligamentos dos contatores dos motores. Aqui também foram

consideradas as contribui¢es dos motores de indugio da planta.
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Figura 6.26 - Variagdes das tensGes nos barramentos dos geradores e motores



144

Na figura 6.27 temos o comportamento das freqiiéncias dos geradores, durante e
apds o periodo de perturbagéio, onde podemos também notar uma maior variagdo da
freqiiéncia do gerador G2. A freqiiéncia do gerador G1 neste evento oscila com um

gradiente inicial de ~ - 15.0Hz/s.
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Figura 6.27 - Variagdes das frequéncias dos geradores

A figura 6.28 mostra a estabilidade entre os geradores, durante e ap6s a separagio

entre os sistemas.
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Figura 6.28 - VariagOes das diferengas dos angulos de carga dos geradores
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A figura 6.29 mostra as variag3es das poténcias elétricas dos motores, na base 100.0
MVA, onde podemos verificar que as energias armazenadas nos seus campos
internos sdio disponibilizadas para toda a rede no periodo entre o inicio da

perturbag@o até o instante da separagdo entre os sistemas.

O motor equivalente com poténcia de 14000 CV foi desconectado apos 80 ms do

inicio da perturbaggo.

Apbs a separagdio, nota-se o comportamento da recuperagio operacional dos

motores, que passam a consumir energia para atender a sua carga mecénica.
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Figura 6.29 - VariagOes das poténcias elétricas dos motores
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Figura 6.30 - Variagdes dos escorregamentos dos motores

A figura 6.30 mostra os escorregamentos dos motores, neste intervalo de tempo, com

maior variagio o motor de 5000 CV.

6.2.5 — Afundamento de tensdo e sobrecarga na concessiondria

Este caso pode-se dizer que € o oposto a rejeigio de cargas na concessionaria, e aqui
também trataremos apenas do fendmeno da subtens3o, podera haver variagSes de
freqiiéncia a0 mesmo tempo em que ha a de tensdo, pelos mesmos motivos que no
caso da rejei¢do de cargas, porém estas variagdes também ndo foram consideradas de

forma associadas.

A hipétese adotada para simulago deste caso, foi o aparecimento de subtensdio no
barramento infinito da concessionaria, em decorréncia de um desligamento da(s)
linha(s) que interliga um sistema de geragdo da concessiondaria, ou inser¢io de uma

carga consideravel no sistema.

O valor da subtensdo adotada na barra da concessionaria para simulagio foi de 0.8

pu, e mantida até o instante do desacoplamento entre os sistemas. Esta condigio de
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subtensdo na linha da concessionaria podera ocorrer com maior ou menor

intensidade, em fung8o das caracteristicas do sistema elétrico da concessionaria.

A figura 6.31 mostra a variagdo da tensdo na subestacdo de entrada da planta
industrial, o valor minimo atingido até o instante de desacoplamento entre os

sistemas chega proximo a 0.8 pu.
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Figura 6.31 - Variagdes da tensdo na subestagio de entrada da planta

No nosso exemplo, os geradores contribuirfo para manter as cargas da planta e
compensar a queda de tensdo na linha da concessionaria. A figura 6.32 mostra a
variagdo da poténcia reativa no barramento da subestagiio principal da planta

industrial, com forte caracteristica direcional, no periodo da perturbaggo.
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Figura 6.32 - Variagdes da poténcia reativa na subesta¢do da planta industrial
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As tensdes nos barramentos dos geradores atingem valores baixos, praticamente de
forma instantanea, porém sem risco de desligamento dos motores por abertura dos

contatores.

Neste caso também, apesar da atuagio dos reguladores de tensdo dos geradores, as

tensdes continuam caindo até o instante de separagio entre sistemas.
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Figura 6.33 - Variagdes nas tensdes dos barramentos dos geradores

O comportamento dos sistemas de excitagdo dos geradores, vistos na figura 6.34,
representados pelas tensdes de excitagio dos mesmos, mostra uma rapida sobre-

excitagdo das maquinas, atingindo valores acima de 1.4 pu.

Esta condigdo nfio € critica, porém, em caso de subtensdo de maior intensidade, com
tempos maiores que o adotado para desacoplamento entre os sistemas, podera ocorrer
sobre-tensdes que levem ao desligamento dos geradores por prote¢do intrinseca a

esta anomalia.
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Figura 6.34 - VariagGes nas tensdes de excitagdo dos geradores

As freqiiéncias dos geradores praticamente s6 variam apds o desacoplamento entre os

sistemas.

Frequencia (pu)

1.005

1.004 -

1.003 -

—-0-898
0.5

— Gerador-1 ‘
——Gerador-2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Tempo (s)

Figura 6.35 - VariagGes das freqiiéncias dos geradores

A estabilidade entre eles também apds rapida oscilagdo, é conseguida, e tende para o

seu novo valor final de carregamento apos o desacoplamento ~ 8.5° .
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Figura 6.36 - Variagdes das diferengas dos angulos de carga dos geradores

Uma subtensdio nos barramentos de carga, sempre reflete nos motores como

diminuicdo no seu torque elétrico, porém neste caso as variagdes foram muito

pequenas.
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Figura 6.37 - Varia¢Ges dos torques elétricos dos motores
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6.2.6 — Partida de um grande motor com gerador isolado

O principal objetivo desta analise € avaliar o comportamento da tensdo do gerador
nesta operagdo, sua recuperagdo e, posteriormente, definir a protegio de subtensdo

individual para o gerador.

No nosso exemplo, a partida do motor de 5000 CV, diretamente no barramento do
gerador G1, exigira deste grande quantidade de reativos até a corrente atingir seu
valor nominal. Com isto, apenas o sistema de excitagdo e o regulador de tensdo

poderdo definir as condigSes operacionais deste gerador.

A simulagdo deste caso considerou apenas o gerador G1 e o motor ligado nos seus
terminais. Antes da partida, o gerador estava excitado em vazio, mantendo a tensdo

nos seus terminais em 1.02 pu.

Os fluxos de poténcias e corrente sdo os mesmos para ambas as maquinas, diferindo
apenas no sentido direcional e nos valores em pu, quando forem representadas na

mesma base.

A figura 6.38 mostra a variagdo da tensdo nos terminais das maquinas no periodo da
partida, até sua estabilizagdo.
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Figura 6.38 - VariagGes da tensdo nos terminais do gerador e motor
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A figura 6.39 mostra a variagdo da poténcia reativa do gerador, sendo entregue ao
motor em todo periodo de partida.
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Figura 6.39 - VariagGes da poténcia reativa no gerador

Como haveria de se esperar, a variag8o na freqiiéncia foi pequena, como pode ser
visto na figura 6.40, em decorréncia do baixo consumo de poténcia ativa nesta
operagdo e o comportamento da freqii€ncia, comparado ao do torque do motor, na
figura 6.41, se equivalem, desconsiderando o tempo de atraso do governador da

turbina.
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Figura 6.40 - Varia¢des da freqiiéncia no gerador
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Na figura 6.41 temos as variagdes dos torques do motor e carga no periodo da

partida.
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Figura 6.41 - Varia¢Ges dos torques do motor ¢ carga

A figura 6.42 mostra o comportamento da cotrente no periodo de partida, no qual

podemos observar a forma praticamente idéntica da poténcia reativa do gerador,

mostrando a forte componente reativa desta variavel durante a partida.
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Figura 6.42 - Varia¢Ges da corrente no gerador e motor
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O comportamento do sistema de excitagio do gerador pode ser visto na figura 6.43,
representado pela tens@o de excitagdo, que mostra uma sobrexecitagdo da maquina,

mantida durante todo periodo da partida, atingindo valores acima de 1.7 pu.
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Figura 6.43 - Variagdes na tensdo de excitagio do gerador

6.2.7 — Rejeicdo de cargas apos abertura do sincronismo com a rede

A rejeicdo ou corte do excesso de cargas da planta, em todos os casos, foi feita ao
mesmo tempo em que se deu a separagdo entre os sistemas. Adotou-se esta condi¢o
em fungfo da topologia da rede para a planta escolhida figura 6.1, onde as cargas
rejeitadas estavam automaticamente do lado do barramento alimentado pela

concessionaria.

A figura 6.44 mostra a diminui¢dio das velocidades dos motores equivalentes de
14000 CV, ap6s a separagdio entre os sistemas, ocorridos em todos os casos

simulados.



155

07 :
/“"H—"-‘
= 0.6 -
=
=
0.5 -
8
g 0.4 -
g :
[
E' 0.3
S 0.2
()
- 0.1 -
0-0- .

0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Tempo (s)

Figura 6.44 - Variag#o na velocidade do motor equivalente - 14000 CV

6.2.8 — Religamento da concessiondria

Este evento ocorre normalmente apds uma perturbagdo temporal na linha da
concessionaria, durante a qual o disjuntor de interligagdo desta abre e volta a fechar

num tempo em torno de 300 ms.

Na maioria dos casos reais, esta situagdo ocorrera em fun¢io de uma falta para a
terra e, ao contrario das situagdes anteriores, ndo se percebera variagBes
significativas nas variaveis elétricas do gerador para o tipo de planta que escolhemos.
Isto ocorre porque a ligagéo do transformador que alimenta a subestagdo, tridngulo /

estrela, impede as correntes de seqiiéncia zero no sentido da falta.

Para o nosso exemplo, qualquer perturbagfo, que leve & abertura do disjuntor da
concessionaria, submetera instantaneamente toda a carga da linha aos geradores da
planta industrial. Com isso, pode-se considerar que este caso esteja contido no caso
do desligamento da concessionaria e, desde que o tempo definido para atuago das

protegBes de interligagdo seja de 100 ms, ndo havera risco de religamento.
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Esta abordagem, ainda que simplista, por ndo considerar os transitorios e
amortecimentos do sistema como um todo, que poderiam impor um atraso na atuagé@o
das protegdes de interligagdo e submeter os geradores ao religamento antes da
separagdo dos sistemas, devera ser amenizada com a previsio de protegdo adicional

para este caso, definida no item 6.3.

6.2.9 — Variacoes de freqiiéncia na rede da concessiondria

Como ja mencionado, a condigdo de sub ou sobre-freqiiéncia tem origem nos
desligamentos de linhas do sistema interligado da concessionaria, podendo esta estar

associada a sobre ou subtensio.

A protego de interligag8o, definida para variagdes de tens@o na rede, devera atender

também este caso, que ndo devera ocorrer de forma isolada.

A protegio para condigdes de variagdes de freqiiéncia devera ser atendida por relé de
sub ou sobrefreqiiéncia, no item 6.3 em fungdo dos casos simulados, e também para

protegdo da turbina.

6.3 — Definicoes das protegdes

As protegdes definidas a seguir sdo especificas para o tipo de planta estudada, suas
aplicagdes atendem aos casos simulados e, além disso, sdo feitas avaliagdes das

protegdes previstas, no item- 4.3.

- Curto-circuito na rede da concessiondria
Através da simulagio pudemos observar variagdes das grandezas elétricas do
sistema, algumas com maior intensidade que outras, em fungdo da posi¢do

considerada para o curto-circuito.
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Algumas fungdes de protegdo diferentes podem ser definidas para este caso. Como
pode ser visto, ocorreram, simultaneamente, subtensdo, sobre-corrente e
sobrefreqiiéncia, que podem ser observadas nas figuras - 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7, mas
pelo menos uma devera ser capaz de identificar este tipo de falta e ter sua atuagdo
eficaz, para atender no tempo minimo, a separagio entre os sistemas conforme

especificado.

A caracteristica direcional da corrente no sentido da falta se apresenta como melhor
opg¢do de protegdo, o relé direcional de sobre-corrente, fungdio - 67, para este caso,
considerando o sistema como um todo, ou seja, da planta de co-geragio e da

concessionaria.

O relé de disténcia, fungdo — 21, poderia nfio ser a melhor opgo para esta linha da
concessiondria na qual nossa planta estd inserida, em fungdo da dificuldade de se
conseguir que o mesmo atue de forma precisa, nas varias possibilidades (posi¢do) de

faltas no sistema.

- Curto-circuito na rede interna da planta
Aqui também obtivemos variagdes nas grandezas elétricas, porém nenhuma que
caracterize este tipo de falta, isto porque subtensdo, sobre-corrente ou pequena
sobrefreqii€ncia, como podem ser vistas nas figuras - 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14,

poderdo ocorrer mesmo em condigdes normais de operagdo.

Ainda que pudéssemos identificar a existéncia da falta através dos relés de abertura
do sincronismo, pouco adiantaria realizar esta operagdo, porque na posi¢do em que
esta foi considerada, ou seja, no lado dos geradores, a separagdo dos sistemas ndo

conduziria a normalidade & area prioritaria da planta.

A protegdo adequada para eliminar a perturbagio, seria o relé de sobre-corrente do
circuito sob falta, que, neste caso, foi considerado alimentador de saida de um motor

no barramento de 4.16 kV.
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Este circuito devera estar equipado com um relé de sobre-corrente instantinea,

fungdo - 50, ajustado para identificar as correntes de falta neste circuito.

- Rejei¢do de carga no sistema da concessiondria
Esta perturbagdo apresenta, como nos casos anteriores, variagdes nas grandezas
elétricas, que podem ser verificadas nas figuras 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 €6.22, a
sobre-tens@o imposta ao sistema, origina a desexcitagio dos geradores para baixar a

tens@o nos seus barramentos.

Mesmo apos a separagdo entre os sistemas, as tensdes nos barramentos dos geradores
ainda estdo altas e as tensdes de excitagdo sdo praticamente nulas, tornando
necessérios alguns cuidados com as prote¢des individuais dos geradores para que

elas néo desliguem os mesmos, ainda que os sistemas ja estejam separados.

A prote¢do mais adequada para este caso ¢ a mais simples de todos vistos até agora,
o relé de sobre-tensdo, fungdo - 59, que devera atender com precisdo na protegéo

contra este tipo de perturbagdo.

- Desligamento da concessiondria
Este provavelmente sera o caso de maior ocorréncia durante toda a vida de operagdo
da planta termoelétrica, operando interligada no sistema da concessiondria. Neste
caso, também temos variagSes simultineas de tensdo, corrente e freqiiéncia, como

pode ser visto nas figuras - 6.24, 6.25, 6.26 ¢ 6.27.

Este caso se caracteriza pelo fornecimento de poténcia ativa para a rede da
concessionédria. Com isto, a solu¢do deste problema parece obvia, porém a troca de
poténcias entre sistemas sempre ocorre durante o periodo de sincronizagdo entre eles,
ainda que num tempo muito pequeno e mesmo em plantas que geram parte de sua

energia consumida, que é o nosso exemplo.
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O critério adotado na escolha da protegdo é sempre buscar a que melhor possa
responder, com precisdo e rapidez, o caso em questiio. A aplicagio do relé direcional
de poténcia ativa, fungfio — 32, pode conduzir 4 melhor solugdo para este caso. No
entanto, seria conveniente condicionar a operagdo desta protegio a de outros relés,
ou seja, de subfreqiiéncia ou subtensdo, respectivamente fungio — 81 ou 27, sem

penalizar o tempo final para separagdo dos sistemas, que ja foi estabelecido.

- Afundamento de tensdo e sobrecarga na concessiondria
Na simulag&o deste caso consideramos um valor fixo para a variagdo da subtensio do
sistema, podendo esta condigdo variar consideravelmente e, com isso, os resultados
nas variagdes das grandezas elétricas do sistema, que podem ser vistas nas figuras
6.31, 6.32, 6.33,6.34 ¢ 6.35.

Para a condi¢do de subtensdo considerada no periodo da perturbagio, as variagdes
das grandezas elétricas do sistema, como freqiiéncia e poténcia reativa vistas nas
figuras 6.32 € 6.35, néo se caracterizam com situagSes de anormalidade, porque este
fluxo direcional de reativos podera ndo sensibilizar o relé direcional de corrente,
fungio — 67, ja aplicado e, ainda, porque a variagdo de freqiiéncia neste caso foi

muito pequena.

A aplicagdo do relé de subtensdo, que é a fungdo — 27, com certeza, € a protegdo
mais adequada e a mais simples, que oferece a precisio desejada para este caso. No
entanto, ndo deve ser esquecido que se esta fungdo ja tiver sido aplicada e esta
condicionada a atuagdo do relé direcional de poténcia ativa, fungdo — 32 o que pode

ter acontecido no caso anterior - esta solugio necessitara de outro relé de subtensio.
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- Partida de um grande motor com gerador isolado
Como ja mencionado anteriormente, o estudo deste caso tem como objetivo principal
avaliar as condigdes de subtensdo e sobre-excitagdo que o gerador sera submetido, e
compara-las com outros casos ja estudados, para defini¢io dos ajustes dos relés ja

definidos.

As figuras 6.38 € 6.43 mostram as variagdes dessas grandezas, onde podemos notar
que a subtensdo no barramento do gerador chega a ~ 0.77 pu da tensdo nominal e a

sobre-excitagdo ~ 1.7 pu durante a partida.

Os relés de protegdo individual da maquina deverdo considerar estas condi¢des
impostas por este caso e ainda estarem coordenados com os relés definidos para

desacoplamento dos sistemas.

- Rejeicdo de cargas apds a abertura de sincronismo com a rede
Esta operagdo € muito imporianie no que diz respeito a recuperagdo do sistema
isolado, apds ter sido separado da rede da concessionaria, se a poténcia da carga

remanescente superar a poténcia dos geradores, este excesso devera ser rejeitado.

Embora no nosso caso a rejeigdo de cargas fosse feita automaticamente junto com a
abertura de sincronismo, faremos a previsio de um relé que possa executar esta

tarefa, caso as condigdes de geragdo ndo atendam a carga do barramento isolado.

Esta condi¢do se apresenta em fun¢3o de falta de vapor para atendimento das
condi¢Bes nominais dos geradores, podendo levar todo o sistema a condigio de

sobrecarga, com risco de perder a planta industrial.

O relé 81, cuja fungdio se aplica para variages de freqiiéncia, podera fazer esta
operagdo. Para obtengdo de uma melhor resposta deste equipamento utilizaremos a
caracteristica df/dt negativa, que atuari para variagdes negativas da freqiiéncia,

retirando o excesso de carga pré-definido.
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- Religamento da concessiondria
No nosso exemplo, as correntes de faltas para terra na rede da concessionaria ndo
podem ser percebidas pelos relés de sobre-correntes devido ao tipo de ligagdo do
transformador de interligagfo, entre a planta e concessionaria. Este tipo de falta é a
mais comum e a maior responsavel pela ocorréncia dos religamentos da

concessionaria,

Apesar deste caso ja estar sendo atendido pelas prote¢des do caso em que tratamos
dos desligamentos da concessionéria, definiremos em nosso exemplo uma protegio
adicional, que identifique as correntes de falta para terra na rede da concessionaria,
através das sobre-tensdes de neutro, que sempre ocorrem para este tipo de falta,

exemplificada no item 4.3.

O rel¢ de sobre-tensdo de neutro, cuja fungdo - 64, ou 59Uo, ser a prote¢do mais
eficaz para esta aplicagdo, que seguramente ir4 atuar no caso dos religamentos por
faltas a terra. Sua atuaglio devera ser mais rapida que os relés que enxergardo o
desligamento da concessionaria, porque ele sera sensibilizado a0 mesmo tempo que

a protecdo de falta para a terra da concessionaria.

- Variagoes de freqiiéncia na rede da concessiondria
Considerando que as variagdes de freqiiéncia sio decorréncias de sobre ou
subtensdes, no grande sistema interligado, estes casos ja deveriam estar
contemplados com as protegdes definidas anteriormente. No entanto, priorizando as
condi¢bes dos limites operacionais das turbinas, tanto em freqiiéncia quanto em

tempo, definiremos as protegdes especificas para estes casos.

O relé de sub e sobre-freqiiéncia, funges — 81, devera atuar nas condigdes
especificas de variagBes desta grandeza, atendendo como ajustes, aos limites

operacionais das turbinas.
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O diagrama unifilar da figura 6.45 resume as protegdes definidas para o exemplo
estudado, em que as identificagdes dos relés com os niimeros 1 e 2, nas fungdes de

protegdes, referem-se a :

1 — Protegdes de desacoplamento

2 —Protegdes de maquina

Com excegdo do relé 67.2, utilizado somente para identificar o sentido do fluxo de
sobre-corrente no barramento no caso de uma falta interna na planta, sua aplicagio
na posi¢do definida na figura, e sua identificagdo (2) ndo significa prote¢io de

maquina.

As protegdes do gerador - 2 ndo estdo representadas, porém pode ser entendido que

sdo as mesmas fungdes do gerador - 1.

Conforme ja explanado, estas prote¢des de maquinas deverdo estar coordenadas com

as de desacoplamento dos sistemas.

SUBESTACAO—-138 KV S=2400 MVA

TR1
30000 KVA (4l
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138/13.8kV (YT
7=10.0 % : @
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Figura 6.45 - Diagrama unifilar simplificado com as prote¢des definidas
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CASO RELE DEFINIDO FUNCAO OBS
Direcional de sobre-
Curto-circuito externo corrente 67
Prote¢ido do
Curto-~circuito interno Sobre-corrente instantineo 50 alimentador
Rejeigdo de cargas na
concessionaria Sobre-tensdo 59
Direcional de potencia ativa
Desligamento da + subtensdo ou 32 +27
concessionaria subfrequencia ou 81
Afundamento de tensio Subtensio 27
Partida de motor ¢/ gerador
isolado Ajuste de AVR
Rejei¢do de cargas internas Subfrequencia 81 (df/dt)
Religamento da 64 ou
concessionaria Sobre-tensdo de neutro 5900
Variag¢des de freqgiiéncia Sub + sobrefrequencia 81

Tabela I-Resumo das protegdes definidas para os casos estudados
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7—- CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com base nos estudos realizados, podemos apresentar as seguintes conclusdes:

As protegdes sugeridas e suas localizagdes foram definidas para este caso, porém esta
situagdo podera variar em fung¢io das condigdes e particularidades de outros sistemas

considerados.

A importéncia da modelagem dos motores de indugdo colaborou para obten¢do mais
precisa do comportamento das tenses nos barramentos de cargas, das poténcias
ativas e reativas dos geradores nos diversos casos simulados e dos fluxos direcionais

na linha de interligag3o entre a planta industrial e a concessionaria.

A condigdo de falta na linha da concessionéria, no nivel de 138 kV, mostrou-se
muito critica para a planta industrial, para manté-la operando ap6s o desacoplamento
entre os sistemas, com as tensdes nos barramentos dos motores atingindo valores tdo

baixos que, seguramente, os contatores dos motores se abrirdo.

A falta considerada no barramento de 4.16 kV apresentou uma particularidade
bastante interessante com relagdo aos fluxos de poténcias ativas dos geradores.
Contrariamente ao que se poderia esperar, as correntes de falta através dos geradores
ndo se constituiram apenas em componentes reativas, reforgando a importancia dos

modelos de cargas adotados.

Nos principais casos criticos avaliados, os geradores mantiveram a estabilidade entre
eles e recuperaram suas condi¢des nominais de tensdo e freqiiéncia, apos o
restabelecimento das condiges normais, considerando o carregamento de seus

barramentos.

O tempo pré-definido de 80 ms, adotado para eliminagio do defeito ou abertura do
sincronismo entre os sistemas elétricos, mostrou-se adequado para o tipo de planta e

os casos estudados, porém esta variavel tem importincia fundamental nas condigGes
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de recuperagdo das grandezas elétricas nominais do sistema e deve ser avaliada para

cada tipo de planta estudada e suas particularidades.

O estudo dos pardmetros e os modelos adotados para os sistemas de controle dos
geradores devem ser otimizados para se obter respostas mais precisas e alcangar a
estabilidade requerida, apds a abertura da interligagdo com a concessionaria. Para
tanto, devera ser considerada a condigdo mais real possivel dos sistemas fisicos, para

se obter melhor correlagdo entre os resultados simulados e as respostas reais.

A utilizagdo de mais de uma fungfo de protegio para operar nestes casos aumenta a
confiabilidade, ndo s6 na precisdo de atuagdo de abertura, mas também na garantia de

sucesso desta.

Para todos os tipos de plantas operando em co-geragdo, o conhecimento preciso da
rede da concessionaria na qual a planta termoelétrica esta interligada e das
caracteristicas dos outros consumidores existentes no trecho de linha comum tem
importéncia fundamental na defini¢do dos tipos de prote¢des utilizadas e das

condi¢des adotadas nos casos simulados.

A rejeigdo de cargas da planta industrial, apés o desacoplamento entre os sistemas
para obtengdo da sua recuperagdo, foi previamente estabelecida em nosso caso,
separando-se as cargas existentes no segmento do barramento NP, no nivel de
13.8kV. Esta condicdo assumida deveu-se aos carregamentos dos geradores, que
foram considerados nos seus limites de poténcia, suficientes para manter as cargas
pré-selecionadas. Considerar a condi¢do de rejeigio de cargas, apés o
desacoplamento entre os sistemas, somente dificultaria a recuperagio dos geradores e

retardaria a condigdo de normalidade para carga final que era conhecida.

Um plano de rejeigdo de cargas no(s) barramentos dos geradores deverad ser
contemplado no estudo como um todo. Esta medida visa a preservar as condi¢des
operacionais do(s) gerador(es), no caso de falta de vapor suficiente para atender toda

a demanda de carga instalada nestes barramentos.
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Mesmo considerando as protegdes pré-estabelecidas, sugeridas pela concessionaria
para operagdo interligada [34], esta medida nio exclui a importancia do
conhecimento antecipado dos casos simulados ¢ possiveis situagdes. Como puderam
ser observadas, algumas fung¢des de protegiio podem ndo ser eficazes para atender as

contingéncias estabelecidas pela planta estudada.

O relé 67N apresentado, mas ndo discutido, depende do tipo de aterramento do
gerador e do transformador de interligagio considerados, que devera ser avaliado

para as faltas a terra dentro da planta industrial.

Apesar de ndo ter sido implementado neste trabalho, vale a pena ressaltar o seguinte:

No caso de se estudar o ciclo térmico como um todo, os modelos dinimicos do
gerador de vapor (caldeira) e seus combustiveis deverdo fazer parte do modelo

dindmico do sistema para se obter resposta mais ampla e completa.

No caso de ciclos combinados, os modelos dos governadores das turbinas a gas
deverdo ser considerados com maior precisgo, pois podem diferir significativamente
dos governadores de turbinas a vapor que constituem o ciclo, com impacto na

resposta final do sistema.

Neste trabalho consideramos fun¢des de prote¢Ges nos desacoplamentos entre
sistemas, a aplicagdo de um Unico instrumento englobando varias fun¢des de
protecio pode ser utilizado. Sua aplicagio esta, no entanto, condicionada as

facilidades de TCs e TPs existentes, no local para sua melhor instalag@o.

Alguns relés, com fungdes exclusivas, podem ser interessantes do ponto de vista
econdémico ou tecnolégico, dependendo da aplicagdo ou o tipo de planta considerada,

como ¢é o caso dos relés estaticos, que possuem tempos de atuag¢do muito pequenos.
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Este trabalho abordou, exclusivamente, plantas termoelétricas operando em co-
geragdo, porém outras plantas de geragdo com nparticularidades singulares,
interligadas em grandes sistemas ou redes com condigdes especiais, como é o caso de
sistemas isolados do grande sistema interligado em fungio de sua localizag#o, sdo

situagdes que merecem um estudo e cuidados especificos.

A geragdo distribuida, formada por pequenas unidades hidroelétricas, termoelétricas,
eblicas, etc., comega a fazer parte do grande sistema interligado e estas pequenas
unidades geradoras também requerem cuidados especificos na protegdo de

interligagdo.

Os geradores de indugdo, seus modelos dinimicos e as caracteristicas de suas
respostas, sdo necessarios para prever o comportamento dos sistemas que utilizam
estes tipos de equipamentos e constituem um caso & parte na prote¢do destes

sistemas.

Os diversos tipos de relés e disjuntores com particularidades exclusivas para a
protecdo de interligagdo, com tempos de respostas adequados aos sistemas estudados

e suas condigGes operacionais, também tém sua importancia em estudos especificos.

Protegdes especificas para plantas de grandes unidades de turbinas a vapor e gas das
centrais distribuidas, focando a matriz energética como um todo, e utilizag8o racional
da energia térmica, operando interligado a uma linha de transmissdo de alta poténcia,

também deverdo ser alvo de analises especificas.

Os geradores acionados por motor “DIESEL”, ou outros tipos de motores com
combustiveis alternativos como gis ou Oleos vegetais, constituem uma fonte
energeética que, assim com as turbinas a gas, nfio sdo considerados um ciclo térmico.
As protegdes elétricas destes conjuntos térmicos, considerando as particularidades de
respostas de seus acionamentos, suas inércias e caracteristicas dindmicas, sio outras

condi¢des a serem estudadas.
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APENDICE - A

A simulagio dos casos apresentados foi executada em um programa que utiliza a
linguagem FORTRAN, cuja sub-rotina e programa principal encontram-se nos
fluxogramas simplificados abaixo.

As equagBes diferenciais dos modelos utilizados para os sistemas fisicos
considerados, foram calculadas utilizando o método de integragio de RUNGE-
KUTTA de quarta ordem.

O fluxograma da figura A1 mostra os passos principais da sub-rotina utilizada para o
sistema estudado, que contém as equagBes das méquinas e sistemas especificos.

SUB-ROTINA

SISTEMA

CALCULO
E’dq,g , E’rim , 0 , 5, X(i)

[E’r1<Send cos§] [E”d]
lE”1] L-cos Sen 5] LE”q_l

I-E’,m] o ”RM , E”IM]

[Yinicial]

[Yfalta]
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[Ypos-falta]

[1g 1= Yrede ||’ g |
lim] | JE"m |

[1d]<Sens cosd] [Tr,g]
[1q] L-cos Sens]llig]

CALCULO
Vt,Pel, Q,Pmec, Tm,
sm, o, 6, etc.

CALCULO DAS DERIVADAS DAS
VARIAVEIS DE ESTADO
dx@i)/dt i=1,n

RETTIRN

Figura Al — Fluxograma da sub-rotina do sistema estudado
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O fluxograma da figura A2 mostra os blocos simplificados com as instrugdes do
programa principal, que utiliza a sub-rotina para o sistema estudado. Basicamente no
programa sdo lidas as condigdes e dados do sistema, as instrugSes de controle, o

calculo das equagdes diferenciais, e as impressdes dos casos simulados.

PROGRAMA
PRINCIPAL

/

LEITURA DOS DADOS INICIAIS
REDE : [Yinicial], [Yfalta], [Ypos-falta]

VARIAVEIS DE ESTADOS : Xo(i) e
dXo(i)/dt

H=-108

Xo(i),i=1,n

CALL
SUB-ROTINA - SISTEMA

H =H+H]1

FIM

<

CALL
SUB-ROTINA - SISTEMA

K1(i) = H1* dx(i)/dt
X(i) = Xo(i) + 0.5*K1(i)
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Y

CALL
SUB-ROTINA - SISTEMA

K2(3i) = H1* dx(i)/dt
X(i) = Xo(i) + 0.5*K2(i)

CALL
SUB-ROTINA - SISTEMA

K3(i) = H1* dx(i)/dt
X(i) = Xo(i) + K3(i)

CALL
SUB-ROTINA - SISTEMA

K1(i) = H1* dx(i)/dt
X(i) = Xo(i) + (K1(i) + 2K2(i) + 2K2(i) + K4())/6

Xo(i) = X(i)

IMPRIME
Vi, P, Q, Tm, Sm, Ig,
etc

@ 1

Figura A2 - Fluxograma do programa principal



A figura A3 mostra um exemplo (interrompido) das listagens geradas nos casos

estudados.

Tempo(s)

-0.0497
-0.0492

-0.0477
-0.0472

-0.0007
-0.0002
0.0003
0.0008

0.0023
0.0028

0.0388
0.0403
0.0908
0.1013
0.1023
0.2073

0.2998
0.3003

0.3023
0.9993
0.9998
1.0003
1.0008
1.8508

1.9997
2.0002

2.5867
2.9947
2.9997

3.0002
3.0007

Delta-1(rd) Delta-2(rd) Freq.-Gl(pu) Freq.-G2(pu) D1-D2(grau)

0.50952
0.50952

0.50952
0.50952

0.50944
0.50944
0.50943
0.50939

0.50912
0.50898

0.42485
0.41812
0.04815
-0.04806
-0.05723
-0.89729

-1.32573
-1.32740

-1.33402
0.44398
0.44529
0.44661
0.44792
0.64683

0.76493
0.76543

1.39470
1.65715
1.66012

1.66042
1.66071

0.43848
0.43848

0.43848
0.43848

0.43841
0.43841
0.43840
0.43837

0.43820
0.43811

0.38338
0.37874
0.09072
0.00506
-0.00337
-0.97945

-1.54550
-1.54719

-1.55376
0.33744
0.33858
0.33971
0.34084
0.54205

0.66955
0.67005

1.27262
1.52633
1.52919

1.52948
1.52976

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.99986
0.99973

0.99931
0.99917

0.98833
0.98787
0.97574
0.97568
0.97568
0.98368

0.99112
0.99116

0.99129
1.00700
1.00699
1.00697
1.00696
1.00150

1.00265
1.00265

1.00212
1.00157
1.00157

1.00157
1.00157

1.60000
1.00000

1.00000
1.00000

0.99999
0.99999
0.99991
0.99983

0.99957
0.99949

0.99198

0.99161

0.97905

0.97770

0.97758

0.97728

0.99104
0.99112

0.99143
1.00602
1.00601
1.00601
1.00600
1.00153

1.00265
1.00265

1.00202
1.00151
1.00152

1.00152
1.00152

4.07043
4.07037

4.07022
4.07017

4.07017
4.07020
4.06996
4.06916

4.06329
4.06014

2.37558
2.25584
-2.43925
-3.04376
-3.08598
4.70699

12.59220
12.59286

12.59053
6.10394
6.11451
6.12496
6.13531
6.00315

5.46468
5.46463

6.99449
7.49565
7.50163

7.50220
7.50276

Figura A3 - Listagem exemplo
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DR EDED)
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3

PIWLW)

A partir das listagens do tipo mostrada, foram gerados os graficos utilizando os
recursos do EXCEL .

As figuras A4, AS e A6 sio resultado da listagem da figura A3

3.0
2.5 -
2.0 1 Gerador-1 o

15 - Gerador-2 ,:_.'__._:_,, -~

ANGULO DOS GERADORES (rd!
4
\
\
Ay
A Y
\\.
2\
A

TEMPO (S)

Figura A4 — Grafico exemplo (Angulos dos geradores)

14.0 -
§ 12.0 -
'E 10.0 -
o
"} 80"
o
§5| 60 |
o .0 -
£ 3
[ ! |
§3 40 |
3 [ |
g |
< 20 4| |
g I
E I_Big_‘ |: T T T T T L T T !
_.:.' 05 00/ 05 10 15 20 25 30 35 40 45
o 2.0
-4.0 -

Tempo (s)

Figura AS — Grafico exemplo (Diferenga angular dos geradores)
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Frequencia (pu)

~+:020
1.015
1.010
1.005 -
1.000
0.995
0.990
0.985 -
0.980 -

0.975 -

05 00 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
Tempo (s)

Figura A6 — Gréfico exemplo (Freqiiéncia dos geradores)
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