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SINOPSE

A energia e16trica 6 hoje um dos recursos fundamentais para a sociedade

moderna devendo estar disponivel ao consumidor na tensao, freqa6ncia e

quantidade suficiente as suas aplicag6es. Visando atender suas necessidades

de energia e16trica, alguns consumidores industriais optam por produzir sua

pr6pria energia, decisao esta que pode ser motivada por diferentes fatores, tais

qual econ6mico, estrat6gico e/ou politico da empresa. Este trabalho tem por

objetivo simular urn sistema de cogeragao em ambiente MatLab para a partir

dele estudar os fen6menos relacionados a conexao entre o sistema de geragao

de energia e16trica pr6prio de um consumidor qualquer e o sistema de

transmissao ou distribuigao da concessionaria fornecedora de energia e16trica.
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1 INTRODUQAO

A energia e16trica 6 hoje um dos recursos fundamentais para a sociedade

moderna devendo estar disponivel ao consumidor na tensao, freq06ncia e

quantidade suficiente as suas aplicag6es.

Visando atender suas necessidades de energia e16trica, alguns consumidores

industriais optam por produzir sua pr6pria energia, decisao esta que pode ser

motivada por diferentes fatores, tais qual econ6mico, estrat6gico e/ou politico

da empresa.

Surge assim a questao do paralelismo entre os sistemas e16tricos industriais

providos de geragao pr6pria e o sistema de transmissao e distribuigao das

concessionarias de energia e16trica.

Dependendo da natureza do mercado em que a indOstria esti inserida o fator

econ6mico pode ser aquele que levara a mesma a optar pela instalagao de um

sistema de cogeragao de energia e16trica. Por exemplo, em uma indostna

sucro-alcoleira o bagago da cana-de-agClcar que seria eliminado torna-se o

combustivel que ira gerar a energia e16trica para o funcionamento da mesma.

Neste caso, a economia em compra de energia e16trica ou a pr6pria venda da

mesma vdm a ser o ponto fundamental da decisao.

No entanto, em uma usina siderOrgica o fator disponibilidade de energia e16trica

pode ser aquele que vern a tornar necessario o sistema de cogeraq,ao. Nas

plantas industriais de uma usina siderOrgica estao alocados autofornos de alto

valor financeiro os quais se tornam inutilizaveis quando ocorre falta de energia

e16trica em meio a um processo de fundigao em andamento. Para estes

consumidores a garantia extra de fornecimento alcangada pela instalagao de

um gerador em sua planta compensa o investimento necessario.
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Independente da razao que motiva sua instalagao, 6 inerente aos sistemas de

cogeragao a conexao entre o sistema de geragao do consumidor e o sistema

de transmissao/distribuigao da concessionaria. Nao ha como definir

fisicamente um ponto que identifique esta conexao, ja que uma vez fechada a

mesma, os dois sistemas passam a constituir um s6. No entanto, podemos

estudar os efeitos decorrentes deste acoplamento e as conseqa6ncias de

eventos relacionados a esta conexao tanto para a concessionaria quanto para
o consumidor
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo simular um sistema de cogeragao em ambiente

MatLab para a partir dele estudar os fen6menos relacionados a conexao entre

o sistema de geragao de energia e16trica pr6prio de um consumidor qualquer e

o sistema de transmissao ou distribuigao da concessionaria fornecedora de
energia e16trica .

De forma a obtermos urn sistema generalista, nao direcionado a um sistema

especifico, por6m realista, o sistema deve ser planejado para possuir os

elementos usuais de uma planta de cogeragao para desta forma obtermos
resultados confiaveis

Podemos explicar um sistema padrao pelos blocos que o constituem.

O primeiro bloco 6 o da entrada da concessionaria. A fungao dos elementos

presentes neste bloco 6 a alimentagao da planta cogeradora e simulagao de

um consumidor vizinho a mesma. Desta forma sera possivel analisar a

resposta do modelo a perturba96es provenientes da pr6pria concessionaria e

tamb6m o caso de ilhamento da planta.

O segundo bloco a ser modelado 6 o da planta industrial do consumidor. Este

bloco tera como fungao a simulagao dos elementos tipicos que constituem uma

planta de cogeragao como a entrada em alta tensao e o barramento de m6dia

tensao com as cargas presentes na planta como o motor de indugao de alta

capacidade e as demais cargas secundarias presentes. Assim, sera possivel

analisarmos o comportamento dinamico da planta quando a mesma for exposta

a eventos abruptos observando, inclusive, o processo de seletividade das

cargas.
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O terceiro bloco a ser modelado 6 o sistema de geragao de energia e16trica

pr6prio da planta. A fungao deste bloco 6 ser uma fonte particular de energia

e16trica dando ao consumidor autonomia e disponibilidade de energia e16trica.

Ele sera constituido por uma maquina sincrona controlada por sistemas de
controle de velocidade e de tensao

Por fim, teremos o bloco de protegao dos sistemas e16tricos modelados. Este

bloco sera modelado atrav6s dos recursos disponiveis na ferramenta Simulink

do MatLab de forma a recriar as caracteristicas das fun96es de protegao

importantes aos eventos que serao simulados.

Assim, ao final da modelagem dos blocos teremos um sistema composto por

concessionaria, planta industrial, gerador e fung6es de protegao associadas
aos rrlesrrIOS.

Com o modelamento destes itens sera possivel entao realizar simulag6es de

situag6es tipicas em uma planta cogeradora e/ou a analise do comportamento

dinamico e em regime de estudos de caso e prospectos de investimentos.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

3.1 FERRAMENTA UTILIZADA

O modelo proposto a ser trabalhado 6 de complexidade relativamente alta,

portanto exige que a ferramenta computacional seja de alta capacidade. Ainda,

este trabalho tem a proposta de se tornar urna ferramenta de estudos de casos

e por isso seus componentes e parametros devem ter maleabilidade suficiente

para o atendimento das mais variadas modifica96es.

Visando atender estes requisitos foi escolhido o MATLAB (Matrix Laboratories)

em sua versao N' 6.5 (Realise 13) por dispor de uma linguagem t6cnica de alta

performance que possibilita integrar visualizagao e programagao em um

ambiente de uso ameno onde os problemas e suas solug6es sao apresentados

em notagao matematica familiar.

O MATLAB em sua versao 6.5 possui ainda uma ferramenta chamada

SimPowerSystem que 6 a combinagao de circuitos e16tricos e equipamentos

que envolvem conversao eletromecanica como transformadores, motores e

geradores. O SimPowerSystem 6 na verdade um bloco de modelos dedicados

que trabalham dentro de uma ferramenta macro do MATLAB chamada Simulink

que por sua vez 6 um ambiente de rnodelagem de sistemas variados (e16trico,

eletr6nico, mecanico, termodinamico).
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3.2 DIAGRAMAUNIFILAR

A seguir apresentamos o diagrama unifilar do sistema modelado onde os

blocos descritos podem ser identificados em suas fung6es e16tricas.

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
1

Barramento da Concessionaria (138 kV, 1000 MVA)

Bloco da Concessionaria

Consumidor 20 MVA, cos(f) = 0,92

i O D i sj u n t o r )[\ T

Barramento 13,8 kV

Demais Cargas
10 MVA, cos(f) 0,92

I
It;tor de :ndu9ac)

Bloco da planta

Trafo 138/13,8kV, 15 MVA

I

I

I

I

I

I
I
I
I

Gerador Sincrono

Figura 3.1 – Diagrama unifilar adotado

5000 HP

A planta apresentada e escolhida para ser simulada segue o mesmo padrao de

trabalhos anteriores de conclusao de graduagao e p6s-graduagao realizados na

Escola Polit6cnica da USP

14



Podemos observar que a planta 6 do tipo auto-suficiente, ou seja, quando

isolada do barramento da concessionaria ainda assim pode operar toda a carga

presente em sua planta sem a necessidade de cortes de carga ja que o

gerador tem capacidade para produzir at6 15 MVA e a soma das cargas

presentes resulta em 13,73MVA.

Com o gerador isolado, o barramento de m6dia tensao, onde estao conectadas

as cargas da planta, 6 alimentado por um transformador trifasico abaixador de

15MVA com relagao de transformagao 138/13.8 kV e assim pode tamb6m

alimentar todas as cargas da planta.

No entanto todas as cargas estao sendo alimentadas pelo mesmo barramento

e esta caracteristica determina que para que possa ser feita a selegao de

cargas os sistemas de protegao de cada uma devem estar devidamente

ajustados e, ainda, 6 necessario que as cargas possuam disjuntores
dedicados.

Portanto, percebesse que a alimentagao desta planta esti sobre-dimensionada

situagao que pode ser compreendida por um planejamento de expansao da

carga ou ainda por ocasiao da venda de energia e16trica do produtor para a

concessionaria, circunstancia comum atualmente, mas que nao 6 objeto de
estudo deste trabalho
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3.3 PLANTA IODELADA

Baseado no diagrama unifilar apresentado, foram entao modelados OS

elementos que a comp6em o sistema, sendo abaixo apresentado o modelo
conforme criado no Matlab.
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Figura 3.2 – Sistema modelado no matlab
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Portanto temos um sistema constituido por elementos que simulam o

comportamento do:

•

•

•

e

Barramento da concessionaria

Linha de Transmissao

Consumidor vizinho

Transformador de Pot6ncia 30MVA

Barramento 13.8kV onde estao conectados:

o Motor 5000HP

o Gerador 15MVA

o Demais cargas da planta

No modelo 6 possivel observar a presenga de elementos que sao necessarios

para a simulagao da planta, mas que nao foram apresentados nos blocos ja

que nao realizam fung6es primarias, como a conversao eletromecanica de

energia, e que serao detalhados abaixo.

Os disjuntores sao equipamentos que realizam a interrupgao de corrente, seja

eIa corrente de regime ou corrente de curto-circuito. sao equipamentos caros,

por6m essenciais ja que sao eles que interrompem situag6es que podem levar

a s6rios danos na instalagao, como o pr6prio curto-circuito mencionado.

Os transformadores de instrumentagao, que no modelo estao representados

por barras de medigao, tdm a fungao de criar um espelho da corrente e da

tensao no ponto onde estao inseridos em niveis de tensao e corrente que

podem ser lidos e trabalhados por equipamentos eletr6nicos como os re16s de

protegao e medidores de energia. Para esta simulagao as saidas destas barras

de medigao sao as entradas dos re16s modelados e dos graficos usados para o

acompanhamento e analise da simulagao.

No modelo apresentado ainda podem ser identificados os blocos de plotagem

que recebem um sinaI em sua entrada e geram graficos destes sinais de forma
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a tornar possivel a visualizagao dos parametros que sao importantes para a

analise da simulagao.

Finalmente, existem blocos que formam subsistemas com fung6es especificas

que serao melhor detalhas posteriormente.

3.4 MODELOS UTILIZADOS

Apresentaremos a seguir os modelos basicos que foram utilizados na

constituigao do sistema. Estes modelos transforrnam os parametros neles

inseridos em modelos matematicos que sao agrupados e trabalhados no
matlab.

3.4.1 Cargas RL

Para o modelamento de cargas ordinarias como grupos de pequenos rnotores,

cargas secundarias, consumidores vizinhos, ou seja, cargas que nao sao de

interesse o estudo de seu comportamento eletromecanico dinamico foi utilizado

o modelo definido no matlab como 3-phase parallel RLC load , que podera ser

identificado no modelo da planta pela figura abaixo:

Parallel FILe Load

Figura 3.3 – Modelo de cargas RL

Para o sistema modelado temos presentes as seguintes cargas utilizando este

modelo:
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Consumidor Vizinho

Vn (rms) = 138kV
Fn = 60Hz

P = 18.6 MW

Q = 7.84 MVAr (indutivo)

Resultando em uma carga com 20MVA e cos(f) = 0.92

Demais Cargas da Planta

Vn (rms) = 13.8kV
Fn = 60Hz

P = 9.2 MW

Q = 3.92 MVAr (indutivo)

Resultando em uma carga com 10MVA e cos(f) = 0.92

3.4.2 Barramento da Concessionaria

Para o modelamento do barramento da concessionaria fornecedora de energia

e16trica local foi utilizado o modelo definido no matlab como 3-phase inductive

source – undergrounded neutral , que podera ser identificado no modelo da

planta pela figura abaixo:

Inductive source
th neutral

Figura 3.4 – Modelo de Barramento da Concessionaria
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Para o sistema modelado temos presente a seguinte barra de geraQao

utilizando este modelo:

Barramento da Concessionaria

Vfn (pico) = (138/V3)xV2 kV
Fn = 60Hz

R = 138A2/1 000/1 0 Q

L = 138A2/1 000/377 H

3.4.3 Linha de Transmissao

Para o modelamento da linha de transmissao entre a concessionaria e o

barramento da planta foi utilizado o modelo definido no matlab como distributes

parameters line, que podera ser identificado no modelo da planta pela figura
abaixo:

Distributed Parameters Line

Figura 3.5 – Modelo de linha de transmissao

Para o sistema modelado temos presente a seguinte linha de transmissao
utilizando este modelo:

Linha 20km

N' de fases = 3

Fn = 60Hz

R/km = [0.01273 0.3864] Q/km (RO R1 )

LJkm = [0.9337e-3 4.1264e-3] H/km (LO L1 )

C/m = [12.74e-9 7.751 e-9] F/km (CO C1 )

Comprimento = 20km

20



3.4.4 Transformador de Pot6ncia

Para o modelamento do transformador de pot6ncia abaixador localizado na

planta industrial foi utilizado o modelo definido no matlab como three phase

transformer (two windings) , que podera ser identificado no modelo da planta

pela figura abaixo:

IA a

: IF :
NY Y rl

Three- phase
Transformer

(Two Windings)

Figura 3.6 – Modelo de transformador de pot6ncia

Para o sistema modelado temos presente o seguinte transformador de pot6ncia

utilizando este modelo:

Transformador de Pot6ncia Abaixador

Sn = 15 MVA

Fn = 60 Hz

Enrolamento AT

(pL')]

Enrolamento BT

(pL')]

Conexao = Yd

Rm = 70 pu

Lm = 120 pu

[ 138e3 , 0.0015 , 0.03] [VI Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , L1

[ 13800 , 0.0015 , 0.03] [V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2
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3.4.5 Motor de Indugao

Para o modelamento do motor de indugao de 5000HP localizado na planta

industrial foi utilizado o modelo definido no matlab como asynchronous

machine, que podera ser identificado no modelo da planta pela figura abaixo:

Asynchronous Machine
SI Unib

Figura 3.7 – Modelo de motor de indugao

Para o sistema modelado temos presente o seguinte motor de indugao

utilizando este modelo:

Motor 5000HP

Tipo de rotor = Gaiola de Esquilo (Squirrel-Cage)

Refer6ncia = Rotor

Sn = 5000x746 VA

Vn(rms) = 13800V
Fn = 60Hz

Rs = 0.431465561 Q (estator)

Ls = 3.362456122/377 H (estator)

Rr = 0.32731875 Q (rotor)

Lr = 3.36245625/377 H (rotor)
Lm = 30/377 H

In6rcia = 75 J(kg.mA2)

Fator de fricgao = 0.3 F(N.m.s)

Pares de p610 = 2
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3.4.6 Maquina Sincrona

Para o modelamento do gerador de 15MVA localizado na planta industrial foi

utilizado o modelo definido no matlab como synchronous machIne, que podera

ser identificado no modelo da planta pela figura abaixo:

Asynchronous Machine
SI Units

Figura 3.8 – Modelo de maquina sincrona

Para o sistema modelado temos presente a seguinte maquina sincrona
utilizando este modelo:

Gerador 15MVA

Rotor = P61os Salientes

Sn = 15MVA

Vn = 13800V

Fn ; 60Hz

Xd = 1 .859 pu

Xd’ = 0.196 pu

Xd“ = 0.149 pu

Xq = 1.682 pu

Xq“ = 0.159 pu

X = 0.09 pu

Constantes de tempo de eixo direto = curto-circuito

Constantes de tempo de eixo de quadratura = circuito aberto

Td’ = 0.562 s

Td“ = 0.0251 s

Tqo“ = 0.315 s

23



Rs = 0.0036 pu
Coeficiente de In6rcia = 2.25

Par de p61os = 2

3.4.7 Disjuntor

Para o modelamento dos disjuntores localizados na planta industrial foi

utilizado o modelo definido no matlab como 3-phase circuit breaker, que podera

ser identificado no modelo da planta pela figura abaixo:

3- Phase
Circuit Breaker

Figura 3.9 – Modelo de disjuntor

Para o sistema modelado temos presentes os seguintes disjuntores utilizando
este modelo:

Disjuntor do gerador (DJ G)

Disjuntor de Alta Tensao (DJ T)

Disjuntor do Motor (DJ M)

Disjuntor do alimentador das demais cargas (DJ C)

3.4.8 Barras de Medigao

Para o modelamento dos transformadores de instrumentagao localizados na

planta industrial foi utilizado o modelo definido no matlab como Three-Phase V-

/ Measurement, que podera ser identificado no modelo da planta pela figura
abaixo:
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Three-Phase
V-I hlea5urement

Figura 3.10 – Modelo de barra de medigao

De forma a otimizar a area ocupada pelo sistema e assim tornar a visualizagao

do mesmo mais facil, estas barras foram comprimidas em seu tamanho e

podem ser identificadas no modelo mostrado pelas barras azuis. Para o

sistema modelado temos presentes as seguintes barras de medigao utilizando
este modelo:

Barra de medigao do Gerador

Barra de medigao do Transformador

Barra de medigao do Motor (DJ M)

Barra de medigao do alimentador das demais cargas

3.4.9 Graficos

Para a aquisigao dos sinais analisados foi utilizado o modelo definido no matlab

como Plot , que podera ser identificado no modelo da planta pela figura abaixo:

Scope

Figura 3.11 – Modelo de graficos
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Para o sistema modelado temos presentes os seguintes graficos utilizando este

modelo:

Grafico da tensao e corrente do transformador de pot6ncia – plot 1

Grafico da corrente, velocidade do rotor e torque do motor – plot 2

Grafico da pot6ncia mecanica, tensao de excitagao, tensao de fase e
velocidade do gerador – plot 3

Gr6fico da potencia ativa e pot6ncia reativa do gerador – plot 4

Grafico da corrente das cargas secundarias e corrente e tensao do
gerador – plot 7
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3.5 SUBSISTEMAS

Para a modelagem de blocos com fung6es especificas foram usados e/ou

desenvolvidos subsistemas pr6prios destinados a estas finalidades. Abaixo

apresentamos os subsistemas utilizados e/ou desenvolvidos presentes no
modelo

3.5.1 Controle de Tragao Aplicado ao Eixo do Motor 5000HP

O controle de tragao aplicado ao eixo do motor de 5000HP tem a fungao de

sirnular uma carga cuja tragao varia de acordo com a velocidade do motor, mas

nao em sua totalidade, pois uma parcela deste torque, 20%, 6 fixo. Quando

somadas as duas parcelas, na velocidade nominal do motor, teremos aplicado

17500 N.m ao eixo do motor.

Abaixo podemos observar internamente a constituigao deste subsistema:

Gain

Gain1

8
Gal

A

Figura 3.12 – Subsistema de tragao do motor de indugao

A velocidade instantanea do motor 6 dividida por 17500 em sua entrada de

forma a obtermos seu valor em pu, em seguida passa por um bloco

multiplicador onde contribui em 80% no valor do torque do motor quando este
esta com sua velocidade nominal

27



3.5.2 Controlador de Velocidade e Tensao

Estes dois controiadores constituem a malha de controle do gerador e sao

responsaveis diretamente pelas repostas do mesmo as oscila96es do sistema a

que o mesmo for exposto,

Este subsistema foi extraido de um exemplo de aplicagao do MATLAB onde

fazia o controle um gerador de 15MVA, por6m, gerando energia em 2400V.

Seus parametros foram adaptados de forma que o gerador respondesse

adequadamente as oscilag6es a que foi exposto.

Abaixo podemos conferir este subsistema e seus desmembramentos:

wref (pu)

Pmec (pu)

w (PU)

GOVERNOR

EXCITATION

(-5-)
F (pLI)

tI (?u)
Measurement

I>emu><

Figura 3.13 – Subsistema controlador do gerador
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O sistema de controle de velocidade e excitagao da maquina sincrona possui

tr6s entradas que sao: a rotagao e tensao de refer6ncia (fixas em lpu) e os

dados de saida do gerador.

Para o sistema de controle de excitagao, especificamente, as entradas sao os

valores de refer6ncia da excitagao, o potencial de terra e as tens6es direta e de

quadratura, obtidas da saida da pr6pria maquina. Abaixo podemos observar a

malha de controle da tensao de excitagao.

vref

2

vd

3

vg

wtab

In
Lead Lig Compensator Main Regulator

ka \(taB4)tc.9tl\tb.#1

Positive Seqence Low Pas Filter
Voltage 1 \(tr. Pl)

o.ac)15

B.lst 1

Damping

kf.sh (tf.5 +1)

Figura 3.14 – Subsistema de controle da excitagao do gerador

Para o sistema de controle da velocidade as entradas sao a velocidade de

refer6ncia e a velocidade instantanea do eixo da maquina. Abaixo podemos

observar a malha de controle de velocidade da maquina sincrona.

0.29FI

19FI

Gain KCONTROL SYSTEM

0.25sFI

0.C309st 1

ENGINE

Td

Integrato

(-t )
Pmec (pu)TFI

ACTUATOR

Figura 3.15 – Subsistema de controle de velocidade do gerador
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As saidas do sistema de controle do gerador sao a pot6ncia mecanica entregue

ao eixo do gerador, tensao de excitagao e informag6es sobre o estado do

gerador como tensao de linha, velocidade do eixo, pot6ncia ativa e pot6ncia
reativa.

3.5.3 Sistema de Protegao

Para o sistema de protegao foram modelados cinco re16s: re16 de sobrecorrente

(fungao 51), re16 de tensao de neutro (fungao 59N), re16 de sobretensao

(fungao 59), re16 de subtensao (fungao 27) e re16 de freq06ncia (fungao 87).

Estes re16s tiveram suas funcionalidades e caracteristicas modeladas atrav6s

das premissas definidas conforme o livro Protective Relaying, J. Lewis

Blackburn, refer6ncia no assunto

Para os casos de curto-circuito o re16 de sobrecorrente 51 seria capaz de

identificar e atuar o disjuntor. No entanto, para curtos-circuitos monofasicos

localizados a montante do transformador Yd de entrada da planta nao existe

contribuigao de corrente por parte da planta e assim, este curto-circuito nao

seria localizado pelo re16 51. Para este caso foi modelado o re16 59N, que

atrav6s da elevagao da tensao de seq06ncia negativa localiza faltas mesmo a

montante do transformador de pot6ncia trifasico ja que utiliza tensao ao inv6s

de corrente para identificagao da falta.

Os demais re16s simulados tdm a fungao de desligar o gerador caso este passe

a operar em condig6es inadequadas colocando em risco a estabilidade do

sistema .

Ao final, temos os disjuntores do motor e das cargas monitorados por re16s de

sobrecorrente e os disjuntores do gerador e da interligagao monitorado pelos

re16s de sobrecorrente, sobretensao, subtensao e freq06ncia e tensao de
neutro
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Para a compreensao dos re16s modelados, estes serao discutidos

individualmente a seguir.

3.5.3.1 REL£ DE SOBRECORRENTE – FUNQAO 51

A fungao do re16 de sobrecorrente temporizado 6, a partir da leitura da corrente

determinar um tempo para a abertura do disjuntor. Este periodo de espera tem

a fungao de nao desligar uma parte do sistema em caso de situag6es onde a

perturbagao 6 temporaria e em intensidade tal que nao causa danos aos

elernentos do sistema. Ainda, esse tempo pode ser ajustado de forma a se

realizar a selegao de cargas em um sistema, desligando primeiramente aquelas

cujo desligamento afeta de forma menos prejudicial o processo como um todo.

O re16 possui uma interface de entrada onde podem ser selecionadas as

curvas tipicas de tempo de atuagao Inversa, Muito Inversa e Extremamente

Inversa conforme norma IEC. A16m das curvas podemos selecionar a corrente

de pickup e o dial de tempo (TD). Com estes ajustes torna-se possivel a

realizagao das seletividade de cargas.

Abaixo podemos observar a interface ajustavel do re16:

C o tre rIte

( -1-)

Tc 420 . 5 A

Trip

R eset

Figura 3.16 – Interface do reId 51
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As entradas do re16 sao as correntes trifasicas no ponto e16trico onde o mesmo

esti inserido. Estas correntes sao transformadas em valores rms e em seguida

passam por um ganho que modela um transformador de corrente.

As entradas acima seguem para o subsistema onde o re16 efetivamente

processa suas entradas, taI subsistema pode ser observado abaixo:

Figura 3.17 – Re16 51

Caso a corrente de linha ultrapasse o valor da corrente ajustavel I pickup, o

sinaI de corrente passa por uma fun9ao que determina o tempo de atuagao, de

acordo com a curva de tempo escolhida. Este tempo de atuagao d multiplicado

pelo dial de tempo e em seguida passa a ser uma das entradas do bloco

atrasador de sinais. O bloco atrasador possui duas entradas, uma delas 6 o

pr6prio sinaI de trip do disjuntor e a outra 6 o tempo que este sinaI sera
atrasado
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Na malha apresentada existe um flip-flop que assegura que dado o trip, o

disjuntor s6 sera fechado novamente quando houver uma ordem expressa do

operador. Esta ordem 6 o reset.

E possivel ainda observar outros blocos presentes na malha cuja fungao 6 a

transformagao da formatagao do sinaI. Por exemplo, blocos de fun96es 16gicas

s6 aceitam em sua entrada valores boleanos e por isso muitas vezes

precisamos alterar a natureza do sinaI.

O re16 de sobrecorrente esti aplicado em todos os disjuntores existentes no
modelo

3.5.3.2 REL£ DE SOBRETENSAO – FUNQAO 59

O re16 de sobretensao tem a fun Po de abrir o disjuntor caso o sistema esteja

exposto a uma dada tensao acima da tensao nominal por um intewalo de

tempo suficiente para causar danos ao equipamento a ser protegido.

Este re16 esti aplicado na protegao do gerador e da interligagao corn a
concessionaria .

Abaixo podemos observar a interface ajustavel do re16:

a(PU) 1

Delay Sobr8t8ns50 (5) 2

Delay 2

Sobr8tensgo (pu) 3

Fl816

Figura 3.18 – Interface do re16 59
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A entrada deste re16 6 a tensao local, que 6 transformada em rms e depois em

PU

E possivel especificar dois niveis de sobretensao temporizados e um nivel de

sobretensao instantaneo. Para os niveis de tensao temporizados o tempo de

espera tamb6m 6 ajustavel.

O subsistema que realiza as opera96es do re16 pode ser observado abaixo:

TP - pu

X

Produa

[I > b+{oubl
Wu < Vsubl

OR

\+u < Vsub2 X

Produat4

X

Prod=at5

>

Sub 3 pu Dado
Wu < Vsub3

OR

Figura 3.19 – ReId 59

O sinaI de tensao, ja em pu, 6 comparado com os niveis de sobretensao pr6-

estabelecidos seguindo entao para o bloco atrasador de tempo no caso dos

niveis de sobretensao temporizado ou atuando imediatamente o disjuntor

atrav6s do trip para o caso de sobretensao instantanea.
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3.5.3.3 REL£ DE SUBTENSAO – FUN9AO 27

O re16 de subtensao, inversamente ao de sobretensao, tem a fungao de abrir o

disjuntor caso o sistema esteja exposto a uma dada tensao abaixo da tensao

nominal por um intewalo de tempo suficiente para causar danos ao

equipamento a ser protegido.

Este re16 esta aplicado na protegao do gerador e da interligagao com a
concessionaria.

Abaixo podemos observar a interface ajustavel do re16:

TPTensio

B>(E S TP

DeEay Subt8ns50 (5) 2

[ o 3 1
Deby2

Subtensia (pu) 3

ReId

Figura 3.20 – Interface do re16 27

Assim como no re16 de sobretensao no re16 de subtensao 6 possivel especificar

dois niveis de subtensao temporizados e um nivel de subtensao instantaneo.

Para os niveis de tensao temporizados o tempo de espera tamb6m 6 ajustavel.
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O subsistema que realiza as operag6es do re16 pode ser observado abaixo:

TP - pu

Product

suFI pu

(a3–I
Delay

(7[ J < F+loubl
Wu < Vsubl

X

Pmduct3

(7-')
Sub 2 pu

lub

Wu <=;=ub2

OR

le

TRIP

F
Sub 3 pu Q=Ida

Wu < Vsub3

OR

Figura 3.21 – ReId 27

Atuando de forma similar ao re16 de sobretensao, o sinaI de tensao, ja em pu, 6

comparado com os niveis de subtensao pr6-estabelecidos seguindo entao para

o bloco atrasador de tempo no caso dos niveis de subtensao temporizado ou

atuando imediatamente o disjuntor atrav6s do trip para o caso de sobretensao
instantanea.

3.5.3.4 REL£ DE FREQD£NCIA – FUNQAO 81

O re16 de freqa6ncia tem a fungao de abrir o disjuntor caso o sistema esteja

exposto a uma tensao cuja freqa6ncia difere daquela esperada por um intewalo

de tempo suficiente para causar danos ao equipamento a ser protegido.
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Abaixo podemos observar a interface ajustavel do re16:

Delay 1 (s)

Ea
$abrefrequincia 2 (Hz)

Delay 3 (S)

0.5

Relg

Figura 3.22 – Interface do re16 B1

No re16 de freq06ncia temos ajustaveis dois niveis de sobre-freqD6ncia e dois

niveis de sub-freq06ncia a16m dos tempos de atuagao para cada um destes
niveis.

O subsistema que realiza as opera96es do re16 pode ser observado abaixo:
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Fnquencia PU pr Hz

[

Delay I

X

ProductDelay FI

lubl b%1)

in if
Product I

IOR

Reset
S- R

Flip-Flap1DelaV3

J -lxF–bI tII
Product2

(nn+boleaJ
trip

f ( f4

IU

OR

Figura 3.23 – ReId 81

No re16 de freq06ncia, o sinaI de freq06ncia 6 comparado com os niveis pr6-

estabelecidos e caso atinja um destes niveis passa a contar o tempo de atraso

para que o trip seja estabelecido.

3.5.3.5 REL£ DE TENSAO DE NEUTRO – FUNQAO 59N

O re16 de tensao de neutro 6 utilizado para detectar faltas monofasicas a

montante de um transformador trifasico ligado em Yd. Este re16 precisa ser

modelado porque tal tipo de falta nao pode ser identificado pelo re16 51 ja que

nao existe contribuigao de corrente de curto circuito do gerador para a falta
neste caso devido a natureza do mesmo

O re16 de tensao de neutro detecta a falta atrav6s da tensao de seq06ncia zero

que sofre uma elevagao durante o curto.

Abaixo podemos observar a interface ajustavel do reId:
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Tens3 o

Trip

Sobretens30 VD (pu)

Reset

(JJ

Re16

Figura 3.24 – Interface do re16 59N

Podemos ajustar neste re16 dois niveis de sobretensao da seq06ncia zero,

sendo o prirneiro temporizado e o segundo instantaneo. O tempo de atuagao

para o primeiro nivel de sobretensao tamb6m 6 ajustavel.

O subsistema que realiza as operag6es do re16 pode ser observado abaixo:

Ten==ABC

Figura 3.25 – Re16 59N

As tens6es Van, Vbn e Vcn sao somadas e divididas por 3, obtendo assim a

tensao de seq06ncia zero. Em seguida, esta tensao 6 comparada com os

niveis pr6-estabelecidos e caso ultrapasse um destes niveis ira estabelecer o

trip de forma temporizada ou instantanea, dependendo do valor da magnitude

da tensao de seqa6ncia zero.
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4 SIMULAe6ES REALIZADAS

Visando a analise do sistema modelado foi proposta a execugao da simulagao

de faltas definidas como curto-circuito trifasico a terra.

As faltas foram realizadas em dois pontos distintos: no alimentador de m6dia

tensao que alimenta as demais cargas da planta e no barramento de alta
tensao da concessionaria

No primeiro caso estarnos buscando analisar o que ocorre com o sistema

quando as demais cargas devem ser eliminadas e o motor deve permanecer

funcionando. Para ilustrar a finalidade desta simulagao podemos imaginar o

motor de indugao como uma maquina cuja interrupgao do fornecimento de

energia e16trica durante seu funcionamento causaria avarias a mesma ou a

interrupgao de um processo de produgao com custo alto, enquanto o ponto

onde ocorreu o curto-circuito trifasico 6 um equipamento localizado a jusante

do alimentador e de pouco valor agregado ao processo.

Logo, o resultado esperado 6 a interrupgao do fornecimento de energia ao

ponto onde ocorreu o curto-circuito atrav6s do disjuntor DJ C sem que os

demais disjuntores abram, mantendo assim a continuidade de operagao do

motor de indugao.

Podemos ainda observar como se comporta o gerador durante a execugao

desta simulagao.

No segundo caso, o curto-circuito no barrarnento de alta-tensao devera

provocar o ilhamento do consumidor, passando este a depender unicamente de

seu pr6prio gerador.
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Com relagao a protegao da planta neste caso, esperamos que apenas o

disjuntor a montante do transformador de pot6ncia abra, permitindo que todo o

processo da planta permane9a em funcionamento.

Visando a objetividade da simulagao face a complexidade do sistema e o seu

tempo de simulagao, algumas atitudes foram tomadas, como a busca pela

condigao de estabilidade do sistema antes da simulagao dos eventos de falta.

No entanto a regulagao do estado inicial das m6quinas – gerador e motor – 6

um processo muito sensivel e sua perfeita coordenagao nao foi atingida, o que

se pode observar nos instantes iniciais da simulagao, onde o sistema leva

aproximadamente 1.70s para atingir a estabilidade. O comportamento do

sistema at6 este instante 6 a busca pelo regime e logo nao sera analisado do

ponto de vista dos eventos simulados.

4.1 CURTO-CIRCUITO NO ALIMENTADOR DAS CARGAS SECUNDARIAS

O curto-circuito foi modelado atrav6s de um bloco pr6prio do Matlab e pode ser

identificado atrav6s da figura abaixo:

ReId 51 M

Eabc

vel (rpm)
rad\s>

BARRA MT
13.8 kV 10 MVA

cos(f) = 0.92

EgaIMBallIi

Figura 4.1 - Localiza9ao do curto-circuito na m6dia tensao
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O curto ocorre no 121' ciclo de simulagao, ou seja, aos 2.017s.

Abaixo estao os resultados obtidos:

Figura 4.2 – Corrente na carga

Atrav6s da figura 4.2, podemos perceber o instante do curto-circuito e sua

rapida eliminagao atrav6s do disjuntor que a antecede. Podemos ainda

determinar o tempo da eliminagao do curto-circuito que 6 de aproximadamente

dois ciclos, ou 35ms

It

Figura 4.3 – Corrente do motor

Na figura 4.3 podemos observar que no momento do curto o motor fornece

corrente ao mesmo, atuando como um gerador, mas ap6s a eliminag§o deste
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curto-circuito o motor volta a sua condig60 inicial e busca novamente a

estabilidade. E importante notar que o disjuntor do motor nao abriu e a

seletividade de carga foi realizada com 6xito

Figura 4.4 – Velocidade do rotor do motor de indu9ao

Na figura 4.4 notamos que a velocidade do rotor do motor cai, poem, ap6s a

eliminagao da falta tamb6m volta a buscar a estabilidade. Se o curto-circuito

nao tivesse sido rapidamente interrompido a velocidade do motor teria caido a

niveis muito baixos

y?\)+i'll;iFI;I-‘

Figura 4.5 – Torque aplicado pelo rotor
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Na figura 4.5 temos o comportamento do torque do motor, que apresenta um

pico negativo enquanto esta maquina esti atuando como gerador, mas que

junto com a eliminagao do curto retoma o processo de busca pelo regime.

Figura 4.6 – Corrente do gerador

Na figura 4.6 observamos a corrente do gerador saltando quando o curto

ocorre, retornando a um patamar menor quando este 6 eliminado, ja que agora

a carga da planta foi reduzida. o disjuntor do gerador, conforme pode-se

concluir tamb6m nao abriu desnecessariamente.

Figura 4.7 – Tensao do gerador

Finalmente, na figura 4.7 podemos observar que a tensao do gerador sofre

uma depressao quando ocorre o curto, seguida de um pico quando a carga 6

eliminada e tendendo ao equilibrio novamente com o retorno da normalidade

ao sistema
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Observa-se ainda, que ap6s a ocorr6ncia de um evento que altera

instantaneamente a estabilidade do sistema as respostas dos sinais passam a

ser providas de componentes de alta freq06ncias semelhantes a ruidos que
nao sao habituais

TaI fato pode ser explicado pelo nivel de tolerancia a erro estipulado pelo

usuario visando a redugao do tempo de execuQao da simulagao.

Em tempo, o tempo total de simula9ao desejado era de 4s, por6m conforme os

graficos apresentados o programa rodou a simulagao at6 aproximadamente

2.48 quando interrompeu a simulagao sem ordem do usuario. TaI evento pode

ser explicado por um suposto limite atingido pelo programa, por6m nenhum

parametro relacionado a este tipo de ocorr6ncia p6de ser identificado.
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4.2 CURTO-CIRCUITO NA ENTRADA DE ALTA-TENSAO

O curto-circuito na entrada de alta tensao pode ser compreendido como uma

queda da linha de transmissao, um curto-circuito no consumidor vizinho que

nao tenha sido eliminado ou um pr6prio curto-circuito no barramento de alta

tensao da entrada da subestagao de energia da planta cogeradora.

Para este caso, localizamos o curto-circuito conforme a figura abaixo:

Re16 51 T

138 kV- 13.8 kV
15 bIn/A

2D fuR/A

cos(f) = 0.92

138kV

Figura 4.8 – Localiza9ao do curto-circuito na alta tensao

O curto ocorre no 121' ciclo de simulagao, ou seja aos 2.017s.
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Abaixo estao os resultados obtidos:

T :

Figura 4.9 – Tensao e corrente no ladD de baixa tensao do transformador de pot6ncia

Atrav6s da figura 4.9 podemos observar o instante em que ocorre o curto-
circuito e o resultado do mesmo na tensao e corrente do transformador de

pot6ncia.

A tensao sofre uma depressao em seu valor rms no momento do curto, seguido

de um pico ap6s a eliminagao da falta. A presen9a de tensao mesmo ap6s a

eliminagao do curto 6 indicagao de que o disjuntor do gerador nao abriu, e esta

tensao 6 proveniente exclusivamente do gerador.

A corrente por sua vez sobe at6 aproximadamente 5,5kA, quando volta a cair

em fungao da abertura do disjuntor. A abertura do disjuntor 6 evidenciada pela
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presenga de tensao, por6m aus6ncia de corrente fluindo pelo transforrnador de

pot6ncia ap6s a restauragao do sistema.

Figura 4.10 – Corrente na carga secundaria, corrente do gerador e tensao do gerador

Na figura 4.10 podemos observar que toda a pot6ncia flui para o curto-circuito o

que reduz a corrente do alimentador das cargas secundarias. Ap6s a

eliminagao do curto a corrente tem um pico ocasionado pela elevagao da

tensao do gerador.

O gerador acompanha a tend6ncia do curto e sua corrente se eleva enquanto

sua tensao cai durante o mesmo. No entanto, ap6s a sua eliminagao a tensao

sofre um pico em fun@o da sobre-excitag,ao a que o gerador esteve exposto
durante o curto
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Figura 4.11 – Pot6ncia mecanica do rotor, tensao de excita9ao, tensao de fase e velocidade do

rotor do gerador.

A figura 4.11 apresenta dados referentes ao gerador. Os sinais apresentados

representam a forma como o gerador e seu sistema de controle de velocidade

e tensao responderam ao evento ocorrido.

No grafico da pot6ncia mecanica observamos que o sistema de controle da

velocidade, ao sentir o curto e a nova carga presente ap6s a sua eliminag,go,

envia a ordem de aumento da pot6ncia mecanica at6 que o gerador se torne

capaz de prover toda a pot6ncia e16trica absorvida pelas cargas da planta.

A tensao de excitagao, por sua vez, ao identificar a queda de tensgo nos

terminais da m6quina sincrona eleva-se a ponto de atingir a saturagao. Ap6s o

restabelecimento do sistema a tensao de excitagao torna-se negativa, a fim de

contrabalangar a sobretensao presente nos terminais do gerador em fun@o de

sua tentativa exagerada de tentar manter a tensao nos terminais do gerador em

1 pu durante o curto-circuito. Ap6s algum tempo, poem, a malha se estabiliza

e volta a atingir o equilibrio.
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A tensao de fase do gerador, conforme ja apresentado, cai durante o curto,

sendo ap6s a eliminagao do mesmo, fruto do comportamento da tensao de

excitaQao.

A velocidade do rotor, que afeta diretamente a freq06ncia do sistema, tamb6m

cai, por6m sua queda 6 um processo muito mais relacionado com o aumento

de carga proveniente do ilhamento do sistema do que com o curto; embora o

aumento de carga seja conseq06ncia do curto. A velocidade do rotor volta a se

estabilizar com o aumento da pot6ncia mecanica entregue ao rotor do gerador.
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Figura 4.12 – Pot6ncia ativa e reativa fornecidas pelo gerador

Conforme a figura 4.12 no apresenta, nos instantes iniciais o gerador procura o

equilibrio. Ocorrida a falta o gerador tem um pico de fornecimento de energia

ativa e reativa, sendo que, encerrado o curto-circuito, a nova pot6ncia ativa

fornecida pelo gerador 6 maior. Este resultado era esperado, ja que a pot6ncia
mecanica no eixo do rotor aumentou
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No entanto, uma interessante observagao deve ser feita quando analisamos o

comportamento da pot6ncia reativa antes e depois do curto-circuito. Percebe-

se que apC)s os transit6rios que levam a estabilidade, a pot6ncia reativa

fornecida pelo gerador 6 maior antes que depois do curto-circuito, ou seja, com

os sistemas conectados o consumidor estava fornecendo reativos para a
concessionaria.

Figura 4.13 – Corrente trifasica, velocidade do eixo e torque do motor.

Para completar a analise desta simulagao apresentamos os grafic'os com os

sinais referentes ao motor de indugao na figura 4.13.

Com relagao a corrente do motor, durante o curto-circuito a mesma eleva-se e

o motor entra em estado de gerador assincrono. Com a abertura do disjuntor

de alta tensao o curto 6 eliminado do sistema do consumidor, e o motor retoma

sua operagao nominal.
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Para evidenciar a operagao de gerador do motor durante o curto, podemos

analisar o comportamento do torque aplicado ao eixo do rotor pelo motor. Este

torque nao apenas cai, como se torna negativo, atingindo o valor de -70.000

N.m no momento em que o curto-circuito 6 extinto, a partir do qual o torque
volta a estabilizar-se.

Finalmente, com o torque negativo a velocidade do motor cai com uma taxa

alta, por6m por pouco tempo, o que permite o motor se restabelecer

rapidamente com a normalizagao do sistema.
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5 CONCLUS6ES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As proteg6es modeladas e suas localizag6es foram definidas para este caso,

por6m esta situagao podera variar em fungao das condig6es e particularidades

de outros sistemas considerados.

O modelamento do motor de indugao e do gerador mostrou-se essencial para a

obtengao do comportamento dinamico das tens6es e correntes nos

barramentos da planta, visto que se os mesmos fossem representados por uma

carga resistiva-indutiva e gerador de sinaI, respectivamente, nao poderiamos

analisar tal comportamento.

Nos casos considerados, o gerador manteve a estabilidade e recuperou suas

condig6es normais de tensao e freqa6ncia ap6s a eliminagao da falta.

A utilizagao de diferentes fung6es de protegao 6 Cltil para a simulagao de

diferentes condig6es de operagao e aumenta desta forma a confiabi}idade do

modelo

O modelo criado pode ser alterado, incrementado ou simplificado de forma a

simular plantas cogeradoras com caracteristicas diferentes da que foi

implementada. Assim, o resultado deste trabalho pode servir como uma

ferramenta para analise e estudos de caso, a16m de tamb6m poder servir a fins

acad6micos

Para estender a funcionalidade do modelo em questao pode ser desenvolvido

um automatismo para o fechamento do paralelismo entre o consumidor e a
concession6ria
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