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RESUMO

PIRES, C. Henrique. Modelagem Computacional de wum Relé de
Sub/sobrefrequéncia Utilizando o ATP. 2013,Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2013, 59p.

Sistemas de distribuicao de energia elétrica dotados de geradores distribuidos correm o
risco de operarem sobre situacdo ilhada apds a ocorréncia de um evento que desconecte a
subestacdo da concessiondria de energia local do restante da rede de distribuicdo. Nesta
situacdo, os geradores distribuidos sdo as unicas fontes de energia presentes na rede e isto pode
ocasionar diversos danos tanto para a rede quanto para o préprio gerador em si. Em fungdo
disso, o procedimento recomendado pelas concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica a
ser seguido nesta situacdo é a desconexdo dos geradores distribuidos da rede de distribui¢do tdo
logo ocorra o ilhamento.Neste contexto, t€m sido desenvolvidas diversas técnicas de protecdo
de sistemas elétricos que visam detectar as situa¢des de ilhamento. Uma dessas técnicas consiste
no uso do relé de frequéncia, pois, em determinadas situacdes, a caracterizagdo da situagdo de
ilhamento pode acarretar em variagdes na frequéncia do sistema e, desta forma, a frequéncia do
sistema pode ser um indicativo da ocorréncia do ilhamento. Neste trabalho objetiva-se propor
um modelo de relé de frequéncia a ser implementado no programa ATPDraw, que consiste em
uma interface grafica para o programa ATP. O ATP, por sua vez, € um programa amplamente
utilizado pelas empresas do setor elétrico e pelas universidades para executar estudos de
transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia.Os resultados obtidos com as
simulagdes encontram-se de acordo com o comportamento esperado para o relé de frequéncia,

demonstrando, desta forma, que o modelo proposto pode ser utilizado em trabalhos futuros.

Palavras-chave: relés de frequéncia, ATPDraw, ATP, geracdo distribuida, sistemas
distribuidos.






ABSTRACT

PIRES, C. Henrique. Frequency Relay Modeling Using ATP.2013, Course
Final Paper — School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sao Paulo, Sao
Carlos, 2013, 59p.

Electric distribution systems with distributed generators can be operated on islanded
situation after the power utility substation be disconnected from the distribution grid. In this
situation, the distributed generators are the only energy sources in operation, which can lead to a
number of safety and technical problems. So, power utilities recommend that in islanded
situation all the distributed generators must be disconnect to the distributed systems just after
the island situation happens. Thus, several islanding detection methods have been proposed in
the last years. One of these techniques is the frequency relay, because in some island situations
the system frequency changes, so it can be a parameter that islanding happened. This paper
aimsto propose a frequency relay model to be implemented in the ATPDraw, that consists in a
graphical interface of the ATP program (Analysis Transients Program). The ATP is frequently
used in the electrical companies and universities for electromagnetic transient studies in power
systems.The results of the simulations are in accordance with the expected to the frequency

relay operation, so the proposed model can be used in future works.

Keywords: frequency relay, ATPDraw, ATP, distributed generation, distributed systems.






CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1) Cenario Energético

Desde a revolugdo industrial, a competitividade economica dos paises e a qualidade de
vida de seus cidaddos s@o intensamente influenciadas pela energia. Ao longo do século XX o
Brasil deixou de ser um pais puramente agririo e foi se industrializando, gerando um alto
crescimento econdmico e, conseqilentemente, crescentes necessidades por energia. Para ilustrar,
tem-se que o consumo de energia no pais deve alcancar a casa dos 550 milhdes de TEPs
(Toneladas Equivalente de Petréleo) no ano de 2030 sendo composta, basicamente, da forma

apresentada na figura 1 [1].

Matriz Energética Brasileira em 2030

Lenha e Carvao
Vegetal; 6%

Uranio (U308) e
Derivados; 3% Outras Fontes
Primarias

5 Renovaveis; 7%
Carvao
Mineral e
Derivados;

7%

Figura 1: Previsdo da Matriz Energética Brasileira em 2030

Da figura 1 nota-se que em 2030a energia elétrica representard cerca de 16%
(Hidraulica e Eletricidade mais Uranio e Derivados) do total da energia consumida no pais, ou
seja, algo em torno de 88 milhdes de TEPs. Ageracdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (que abrange aproximadamente 97% da energia elétrica total produzida no pais) em
2012 foi de 44 milhdes de TEPs[2].Pode-se entdo estimar que a producdo de energia elétrica no

Brasil devera dobrar nos préximos 18 anos.
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Em se tratando especificamente de energia elétrica, atualmente cerca de 70% do total
produzido no pais vém das usinas hidrelétricas [3], o que coloca o Brasil entre os maiores
produtores de hidroeletricidade no mundo. Estima-se ainda que o Brasil possua um potencial de
geracdo hidrelétrico inexplorado em torno de 170 GW [3], demonstrando assim o enorme

potencial hidriulico brasileiro.

Por outro lado a maior parte deste potencial inexplorado encontra-se na bacia do rio
Amazonas, uma regido distante dos grandes centros consumidores e de dificil acesso, o que
dificulta a construcdo dasusinas hidrelétricas e o posterior transporte da energia produzida,
exigindo, para isto, a construcdo de longas linhas de transmissdo. Além disso, as questdes
ambientais e sociais também tém atuado no sentido de reduzir a construcdo destes

empreendimentos no Brasil.

Neste contexto, nota-se que os futuros desafios para o setor eletro-energético sio
grandes. Em func¢ao disto investe-se cada vez mais na busca por novas fontes de energia, na
tentativa de aumentar a oferta, visando suprir as necessidades, e também de reduzir os impactos
ambientais inerentes do processo de exploragdo. Uma das alternativas para o abastecimento

energético do pais estd ligada a geracao distribuida de eletricidade.

O conceito de geracdo distribuida consiste na instalagdo de pequenos geradores elétricos no
sistema de distribui¢do das concessiondrias. Esta tendéncia ganhou for¢a nos Estados Unidos
durante a década de 70, quando o planeta enfrentou a primeira crise do petréleo. Na época o
governo americano comecou a criar incentivos com a finalidade de promover o
desenvolvimento de geradores ndo pertencentes as concessiondrias de distribuicdo. As

principais caracteristicas da geracdo distribuida sdo as seguintes [4]:

® Os geradores estdo localizados nas proximidades das cargas, eliminando assim os
custos de implantacdo de linhas de transmissdo e reduzindo as perdas no sistema;

e Podem ser utilizadas diversas fontes primdrias de energia, tanto renovaveis (edlica,
solar, etc.) quanto ndo renovéaveis (carvao, petrdleo, gas, etc.);

e O proprietirio do gerador distribuido pode ser um produtor independente, a

concessiondria de distribuicao local ou até mesmo os consumidores.

Por outro lado, apesar da geracdo distribuida estar demonstrando ser uma alternativa vidvel
na resolugdo dos problemas de demanda por energia elétrica crescente e de reducdo dos
impactos ambientais inerentes dos grandes empreendimentos energéticos, a mesma deve ser
cuidadosamente analisada do ponto de vista técnico. De forma simplificada, devem ser

asseguradas garantias de que a conexdo destes geradores na rede ndo causard impactos no
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funcionamento do sistema elétrico como um todo. Desta forma, o ponto de conexio entre o
gerador e a rede de distribuicao deverd ser dotado de um sistema de protecdo adequado, que vise

a protecdo tanto do gerador como do sistema elétrico local.

Um dos problemas que pode ocorrer na operagdo do gerador distribuido € o chamado
ilhamento (figura 2). Esta situagdo se caracteriza quando parte do sistema de distribui¢io torna-
se desconectado da fonte de energia principal (geralmente a subestagdo da concessiondria
local),mas continua energizado por um gerador distribuido. Neste caso o procedimento
requisitado pelas concessiondrias é desconectar o mais rdpido possivel o gerador da rede de
distribui¢do, uma vez que a operacao do sistema nessas condi¢des pode ser prejudicial tanto ao

gerador quanto ao préprio sistema.

Ilhamento
(Abertura do Disjuntor)

) 0 O,

Gerador
Concessiondria Cargasda Rede Distribuido

L Carga Local
De Distribui¢cao

Figura 2: Ocorréncia de Ilhamento.

Os principais problemas decorrentes do atraso ou nao detec¢do da condi¢do de ilhamento

sdo [5]:

a) Os trabalhadores da empresa concessiondria de energia podem sofrer acidentes devido a
dreas da rede elétrica que continuaram energizadas.

b) A empresa concessiondria de energia pode sofrer eventuais penalidades em fungdo da
qualidade da energia fornecida pelos geradores ilhados nao atenderem as exigéncias da
ANEEL;

c) O sistema de prote¢do pode perder a coordenacdo devido as alteracdes nos niveis de
curto-circuito;

d) O aterramento do sistema pode ser prejudicado;

e) No instante de reenergizacdo da rede, é grande a possibilidade do gerador estar fora de

sincronismo, causando assim danos a si proprio e ao restante do sistema.

Com o objetivo de reduzir os riscos citados acima, t€m sido desenvolvidas técnicas que
detectam as situacdes de ilhamento e protegem o sistema, desconectando os geradores

distribuidos.
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Os dispositivos de prote¢do mais utilizados em sistemas elétricos de poténcia sdo os
chamados relés de protecdo. Os primeiros relés de protecdo que surgiram eram equipamentos
eletromecanicos, que trabalhavam baseados em principios das interacdes entre campos elétricos
e campos magnéticos. Os relés de protecdo modernos em uso no mercado atualmente consistem
em dispositivos microprocessados, que possuem inteligéncia artificial, sdo completamente
automatizados e coordenados entre si. Dentro desse contexto, os relés de frequéncia, tema deste
trabalho, tém sido aplicados para detectar as mais variadas ocorréncias de faltas em sistemas

elétricos, entre elas a detecc¢do da situacao de ilhamento.

z

Neste trabalho, o foco € a protecdo contra variacdes excessivas de frequéncia, mais
especificamente realizada por um relé (ou fung@o) de sub e sobrefrequéncia. Esta funcdo é
comumente empregada em geradores de energia elétrica, motores de grande porte, sistemas de
rejeicdo de carga e para a detecgdo de ilhamento de geradores distribuidos. Dentro deste
contexto, este trabalho de conclusio de curso visa a modelagem computacional de um relé (ou
funcdo de protecdo) de sub/sobrefrequéncia utilizando o Alternative Transients Program (ATP),
mais especificamente o médulo denominado Transient Analysis of Control Systems (TACS) [1].
A motivacgdo para o uso do ATP € que este € um programa amplamente conhecido e utilizado
por empresas concessiondrias de energia elétrica e por importantes universidades e centros de
pesquisa em todo o mundo. Logo, o modelo do relé de sub/sobrefrequéncia poderd ser
disponibilizado a comunidade cientifica nacional e internacional, mediante demonstracido de

interesse.

1.2) Justificativa e Objetivos do Presente Trabalho

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de relé de frequéncia e, posteriormente,
analisar a eficdcia na deteccdo de situacdes de ilhamento de geradores distribuidos. Para este
objetivo serdo modelados, no programa ATP, um relé de frequéncia nos padrdes comerciais e
um sistema elétrico que tem sido utilizado em trabalhos anteriores na andlise e detec¢do de

situagdes de ilhamento.

Além da anélise da eficicia do relé em situagdes de ilhamento, serd também analisada a
robustez do relé de frequéncia para que ndo atue em situacdes que nio a de ilhamento. Para este

objetivo serdo simulados casos de tomada e de rejei¢ao de cargas.

1.3) Estrutura do Documento

Este documento esta organizado da seguinte forma:
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Capitulo 1: Introdugfo ao cendrio elétrico atual brasileiro e contextualizacdo da geracdo
distribuida e da deteccao de ilhamento.

Capitulo 2: Detalhamento da questao da deteccdo de ilhamento na geragdo distribuida e
do relé de frequéncia.

Capitulo 3: Apresentacdo do programa ATP (AlternativeTransientsProgram) utilizado
nas simulagdes do sistema elétrico e da ferramenta TACS (TransientAnalysis of Control
Systems) que foi utilizada na modelagem do relé de frequéncia.

Capitulo 4: Apresentacido dos resultados obtidos com as simulacdes e discussdes a
respeito dos mesmos.

Capitulo 5: Conclusdes obtidas com o trabalho e sugestdes para trabalhos futuros no

tema.
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CAPITULO 2 - TECNICAS DE DETECCAO DE
ILHAMENTO

Em funcdo dos problemas anteriormente apresentados decorrentes do atraso ou ndo
deteccao da condi¢do de ilhamento, vdrios trabalhos t€ém sido apresentados na tentativa de
desenvolver ou aperfeigoar os métodos de detec¢aode ilhamento. Existem atualmente diversas
técnicas para a detec¢do das situacdes de ilhamento, sendo que essas técnicas podem ser

separadas da seguinte forma [5].

e Técnicas remotas;

e Técnicas locais.

2.1) Técnicas Remotas

As técnicas de detec¢do remotas consistem em estabelecer algum meio de comunicagdo
entre a concessiondria e os geradores distribuidos. A principal vantagem do uso das técnicas
remotas € o seu alto desempenho na deteccao de situacdes de ilhamento. Por outro lado, temos
que uma desvantagem € o alto custo da instalacdo. Em razdo deste alto custo de instalacdo, esta
opcdo torna-se desinteressante para pequenos geradores distribuidos. As principais técnicas de

deteccao de ilhamento remotas sdo relacionadas abaixo:

a) Técnicas Baseadas em Sistemas Supervisorios

Os sistemas supervisorios consistem em estacOes de controle onde podem ser
controlados um vasto nimero de dispositivos e equipamentos. Este tipo de sistema
ainda é pouco utilizado em redes de distribuicdo de energia elétrica devido ao seu alto
custo de implementacdo. Para proteger a rede elétrica contra situagdes de ilhamento, o
sistema supervisorio atua monitorando os estados de todos os disjuntores da rede em
questdo, desde a subestacdo da concessiondria até os geradores. Quando da ocorréncia
de uma situacdo de ilhamento, o sistema supervisorio identificaria a drea isolada e
atuaria comandando o desligamento dos geradores distribuidos.Embora este sistema
seja eficiente, conforme citado anteriormente, o alto custo de instalacdio acaba

desestimulando o seu uso [5].

23



b) Técnicas Baseadas em Sistemas PLCC (Power Line Carrier Communication)

Este tipo de técnica de deteccdo consiste em utilizar um gerador de sinais de alta
frequéncia conectado a subestacdo da concessiondria de distribui¢do de energia local e
receptores nos geradores distribuidos. Os sinais gerados na subestac¢do trafegam pela
prépria rede de distribuicio e chegam até os receptores conectados aos geradores
distribuidos. Com este tipo de comunicacdo € possivel detectar com alta eficiéncia as
situacoes de ilhamento. Como desvantagem temos novamente o custo de
implementacdo, uma vez que envolve as instalacdes tanto do gerador quanto dos

receptores de sinais em média tensdo [5].

¢) Técnicas baseadas em Redes de Comunicacio entre Relés

Esta técnica de detecc@o consiste em estabelecer links de comunicagdo entre
todos os dispositivos de prote¢do da rede elétrica. Com este /ink de comunicacio, os
dispositivos podem trocar informagdes e, desta forma, detectar, caso ocorra, uma
situacdo de ilhamento [5]. Como vantagem segue a alta eficiéncia e como desvantagem

o alto custo de implementacao.

2.2)Técnicas Locais

O principio bésico das técnicas locais € detectar o ilhamento usando medidas de tensdes
ecorrentes (ou outra varidvel) disponiveis no local de instalacdo do gerador distribuido. Essas

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

a. Técnicas Ativas

As técnicas ativas consistem em injetar sinais nos geradores distribuidos na tentativa de
perturbar o seu funcionamento. Medindo-se o nivel de perturbacdo causado para um dado
sinal injetado é possivel determinar se o gerador esta ou ndo operando de forma ilhada.

Seguem abaixo alguns exemplos deste tipo de técnica de detecgdo:

e Medida da Impedancia = Quando ocorre uma situacdo de ilhamento, a impedancia

“vista” nos terminais do gerador distribuido varia e, desta forma, esta variacao pode ser
utilizada para detectar o ilhamento. Esta técnica consiste em injetar um sinal de alta

frequéncia na rede e, posteriormente, medir a impedancia do sistema. Uma vantagem do
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uso desta técnica reside no fato de que a eficicia da deteccio ndo depende do
desbalanco entre poténcia ativa entre a rede original e a rede ilhada. Uma desvantagem
é que o desempenho deste método ¢é prejudicado quando existem vdrios geradores
distribuidos conectados na rede, uma vez que 0s seus respectivos sinais sofrem

interferéncia uns dos outros.

e Medida de Frequéncia=>» Este método consiste em injetar um sinal de pequena

amplitude na tentativa de variar a tensao terminal do gerador e, posteriormente, medir a
frequéncia elétrica do mesmo. Caso o gerador esteja operando em paralelo com a
concessiondria, a variacdo na sua frequéncia elétrica € desprezivel, mas, por outro lado,
caso ele esteja em uma situacdo de ilhamento ocorre uma grande variacdo na sua
frequéncia elétrica. Desta forma, injetando um sinal de pequena amplitude na tentativa
de variar a tensao terminal do gerador, e medindo-se sua frequéncia elétrica, é possivel
detectar uma situacdo de ilhamento. As vantagens dessa técnica residem, mais uma vez,
no fato de que a detecc¢do nao depende do desbalango de poténcia ativa ou reativa entre
a rede original e a rede ilhada. As desvantagens deste método sdo o seu alto custo de

implementacdo e a sua lenta detec¢@o das situacdes de ilhamento.

e Medida de Poténcia Reativa = Este método consiste, como o anterior, em injetar um

sinal de pequena amplitude na tentativa de variar a tensdo terminal do gerador, mas, no
entanto, ao invés de se monitorar a frequéncia elétrica do gerador, monitora-se o valor
de sua poténcia reativa. Como no caso anterior, as vantagens desse método residem na
independéncia do desbalanco de poténcia ativa e reativa entre a rede original e a rede
ilhada para a detec¢do do ilhamento. Suas desvantagens sdo o alto custo de
implementacdo e a queda no desempenho da deteccdo quando existem diversos
geradores conectados a rede utilizando esta técnica. Esta queda no desempenho da
detec¢do deve-se a interferéncia de sinais que os geradores podem causar uns aos

outros.

b. Técnicas Passivas
As técnicas passivas consistem em monitorar 0 comportamento de uma ou mais
grandezas do gerador distribuido durante a sua operagdo e caracterizar a situacdo de
ilhamento quando estas sofrerem determinadas alteracOes em seus valores. Seguem

abaixo alguns exemplos desse tipo de técnica de detec¢ao:
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Relés de sub ou sobrefrequéncia = Havendo um desbalanco de poténcia ativa entre o

gerador e a carga na rede ilhada, ocorre uma variacao no valor da frequéncia elétrica do
sistema. Essa variagdo no valor da frequéncia pode ser detectada por um relé de
frequéncia [8]. As vantagens desse tipo de aplicacdo sdo o seu baixo custo de
implementa¢do. Como desvantagem pode sercitado o fato da dependéncia da eficécia do
método em funcdo do nivel de desbalanco de poténcia ativa entre a gerag@o e a carga da

rede ilhada.

Relés de taxa de variacdo de frequéncia = Como citado no caso do relé de sub/sobre

frequéncia, com um desbalanco de poténcia ativa entre o gerador e a carga na rede
ilhada, ocorre uma variagao no valor da frequéncia elétrica do sistema. Por outro lado,
dependendo do nivel de desbalango de poténcia ativa, a frequéncia do sistema varia
lentamente e, desta forma, a deteccdo através dos relés de sub/sobrefrequéncia pode
demandar um tempo elevado, uma vez que pode demorar além do tempo requerido
pelas concessiondrias (cerca de 200 ms podendo variar de concessiondria para
concessiondria). O relé de taxa de variacdo de frequéncia observa ndo o valor da
frequéncia em si, mas sim a sua taxa de variacdo no tempo. Como vantagem desse
método estda aceleracdo do processo de detec¢do. Como desvantagem estd o fato de que
se a frequéncia variar muito lentamente (pequeno desbalanco de poténcia ativa) ela
poderd atingir valores criticos € mesmo assim nao ser detectada pelo relé, uma vez que

ele observa apenas a sua taxa de variacdo [6].

Relés de deslocamento de fase = Este relé atua medindo a diferenca angular entre a

tens@o interna do gerador Ef e a sua tensdo terminal Vi, conhecida como angulo de

carga (Ad). Quando ocorre uma situagdo de ilhamento, o angulo de carga do gerador
sofre alteracio no seu valor e esta variacdio pode ser detectada pelo relé de
deslocamento de fase. Assim como nos dois casos anteriores, quanto maior for o
desbalango de poténcia ativa entre o gerador e a carga na rede ilhada, mais eficaz serd a

atuacgdo deste tipo de relé [6].

Relés de Tensdo->Este tipo de relé atua medindo o valor da tensdo nos terminais do

gerador e atua quando ela encontrar-se fora dos limites ajustados. Diferente dos outros
modelos apresentados acima, a eficdcia deste tipo de relé estd diretamente relacionada
ao desbalanco de poténcia reativa entre o gerador e a carga na rede ilhada, enquanto que

a eficdcia dos demais esta diretamente relacionada ao desbalancgo de poténcia ativa [6].
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2.3) Relés de Frequéncia

Como o objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho do relé de sub/sobrefrequéncia
na deteccdo de ilhamento, serd apresentada uma breve descri¢do do funcionamento deste tipo de

relé. A figura 3 mostra um diagrama de blocos que ilustra os seus principais componentes.

Ajustede
Subfrequéncia

B1 <

f (Hz)
Tas+1
Filtrageme Sinal
Janelade Medida B2 > — }deTrip

Ajustede
Sobrefrequéncia

U (V)

Vmin

Ajuste de Tensao
Minima Operativa

Figura 3: Diagrama de Blocos de um Relé de Sub/sobrefrequéncia.

De acordo com a figura 3 o funcionamento do relé de sub/sobrefrequéncia acontece da

seguinte forma:

a) O valor medido da frequéncia do gerador € filtrado e medido;

b) O valor medido é comparado com os ajustes de sub e sobrefrequéncia do relé (B2 e pl1,
respectivamente);

c) Se o valor encontra-se fora da faixa de ajuste do relé (abaixo de 2 ou acima de 1) é
enviado um sinal para o disjuntor abrir e desconectar o gerador sincrono distribuido da

rede;

Ainda de acordo com a figura 3, este relé pode possuir também um dispositivo que bloqueia
a operacdo do relé caso a tensdo esteja abaixo de um valor pré-determinado (Vmin). Este

artificio é utilizado para evitar que o relé opere durante a partida do gerador.
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Em [5] € feita uma andlise sobre a eficicia dos relés de frequéncia, dos relés de taxa de
variacdo de frequéncia e dos relés de deslocamento de fase na detec¢do de situacdes de
ilhamento. Nesse trabalho € concluido que o desempenho dos relés de frequéncia e dos relés de
deslocamento de fase ¢ semelhante e que, desta forma, um pode desempenhar a mesma fungdo
do outro, evitando assim a necessidade do uso de dois relés. O trabalho também conclui que os
relés de taxa de variag@o de frequéncia sdo os mais eficazes na deteccdo de ilhamento, mas que,
por outro lado, nenhum dos relés mostrou-se confidvel quando o desbalanco de poténcia ativa

no sistema é pequeno (menor do que 10%).

Em [9] é feita uma andlise sobre a eficicia dos relés de frequéncia e dos relés de
deslocamento de fase na detec¢do de ilhamento. Neste trabalho sdo feitas simulagdes que visam
demonstrar a eficacia destes tipos de relés na detec¢ao de ilhamento e ainda os casos onde eles
atuam indevidamente, ou seja, devido a situagdes de curto-circuito, rejeicdo de carga, tomada de
carga, entre outras. Os resultados do trabalho refor¢cam a idéia da dificuldade de detecgdo de
ilhamentos quando o desbalango de poténcia ativa € pequeno e demonstra ainda que ajustes
mais sensiveis nos relés, visando a detec¢do para os casos de baixo desbalanco de poténcia

ativa, levam a operagdes indesejdveis, como no caso de curtos-circuitos ou de rejeicdo de carga.

Este capitulo realizou uma revisao das técnicas de deteccao de ilhamento conhecidas, desde
as técnicas remotas até as técnicas locais, subdividindo a segunda entre técnicas ativas e
passivas. Além disso, foi dada atencdo especial ao relé de frequéncia, uma vez que este € o
objetivo principal deste trabalho. No préximo capitulo serd apresentada a modelagem do relé de
frequéncia e do sistema elétrico utilizado, bem como a metodologia empregada nas simulagdes

que se seguiram.
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CAPITULO 3 - MODELAGEMDO SISTEMA E
METODOLOGIA DAS SIMULACOES

Para a simulagdo do sistema elétrico modelo foi utilizado o programa ATPDraw, que
consiste em uma interface gréfica para o programa ATP (Alternative Transients Program). O
ATPDraw foi desenvolvido com o intuito de fornecer um ambiente mais amigdvel para os
usudrio do ATP. O ATP é um programa para simulacdo de fen6menos de transitdrios
eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténciaconhecido mundialmente e amplamente
utilizado pelas concessiondrias de energia elétrica. Com este programa, complexas redes
elétricas e seus respectivos sistemas de controle podem ser simulados com o objetivo de

compreender melhor o funcionamento da rede em estudo.

Dentro do ATP existe uma poderosa ferramenta chamada TACS (Transient Analysis of
Control Systems)que foi desenvolvida para a simulacdo das interacdes dinadmicas entre sistemas
de controle e os componentes das redes elétricas. Nesta ferramenta,ossistemas de controle sdo
descritos na forma usual de diagrama de blocos com configura¢des arbitrarias dos componentes
basicos, fungdes e/ou dispositivos, eas equacdes dos sistemas de controle sdo resolvidas pela
TACS no dominio do tempo por integracao implicita, através da regra de integracio trapezoidal.
Pelo fato de permitir uma forma simples de representar os sistemas de controle e apresentar
solugdes compativeis com o sistema real, a TACS tem sido amplamente utilizada na modelagem
de sistemas de corrente continua, de compensadores estdticos, de relés de protecdo, de sistemas
de excitacdo, de regulacdo de mdquinas sincronas, etc. A possibilidade de inclusdo de
expressoes logicas e algébricas em FORTRAN permite a formulacdo de algoritmos diversos,

seja para a modelagem de componentes ou mesmo para a realizacio de cédlculos [7].

3.1) Modelagem do Relé de Frequéncia

A modelagem do relé de frequéncia no ATP foi realizada utilizandofungdes da
ferramenta TACS descrita anteriormente. A figura 4 ilustra a fun¢do de cada um dos blocos do
relé e entre parénteses € descrita qual funcdo TACS foi utilizada na modelagem de cada um

deles.
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Ajustede Subfrequéncia y y
(Fonte CC TACS)
= Porta OR
(Logic OR)
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X Disjuntor

Ajuste de Sobrefrequéncia 4
(Fonte CC TACS) Travamento de Operagdo
- antes do Regime

(Fonte CC TACS)

Figura 4: Modelagem do Relé de Frequéncia no ATP.

Medidor de Frequéncia: Este bloco tem como fun¢do estimar a freqiiéncia elétrica a partir

da tensdo na saida do gerador distribuido. A medida da freqiiéncia por este bloco é

executada através da amostragem do sinal e segue o método da passagem por zero [8].

Filtro: Este bloco tem como fungdo filtrar o sinal medido pelo bloco Freq Sensor,
eliminando assim os transitérios de alta frequéncia do sinal. Ele consiste em um filtro passa
baixa, onde podem ser definidos o seu ganho e a sua constante de tempo. O ganho do filtro,

neste caso, foi definido como 1 e a constante de tempo como 0, 1segundo.

Ajustes de Sub/Sobrefrequéncia: Este bloco tem como fun¢do definir os maximos valores

de sub e de sobrefrequéncia suportados pelo relé. Ele consiste em uma fonte de tensdode
valor constante. Para os casos de ajustes de sub/sobrefrequéncia, a amplitude do sinal da

fonte é o préprio valor de ajuste de sub/sobrefrequéncia desejado.

Comparador: Este bloco tem como fungdo comparar o valor da frequéncia medido e
filtrado com os valores definidos de maximas sub e sobrefrequéncia suportados pelo relé,
verificando, desta forma, se a frequéncia do sistema ultrapassa os limites preestabelecidos.
Ele consiste em um comparador 16gico que retorna um sinal de amplitude igual a 1 (um)
casoa comparacdo seja verdadeira e um sinal de amplitude igual a 0 (zero) caso a

comparacio seja falsa.
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Porta OR: Este bloco tem como funcio verificar se algum dos comparadores de sub ou
sobrefrequéncia foram acionados, ou seja, verificar se a frequéncia do sistema ultrapassou
os limites preestabelecidos. Ele consiste em uma porta OR comum, ou seja, retorna um sinal
de amplitude igual a 1 (um) caso alguma de suas entradas forem acionadas, ou entdo um

sinal de amplitude O (zero) caso contrario.

Bloqueio de Operacao antes do Regime: Este bloco tem como fun¢do impedir que o relé

atue antes que o gerador distribuido tenha completado o seu processo de partida, ou seja,
impede que o relé atue antes que o sistema alcance o regime permanente. Ele consiste, como
no caso dos ajustes de sub e sobrefrequéncia, em uma fonte CC daTACS. Esta fonte é
ajustada para fornecer uma saida de amplitude constante igual a 1 (um) a partir de 3
segundos de simulacdo, liberando assim a porta NAND e, conseqiientemente,

desbloqueando a atuacdo do relé.

Porta NAND: Este bloco tem como fungdo verificar se as duas condi¢des para a atuacio do
relé foram satisfeitas, ou seja, verificar se a frequéncia do sistema encontra-se fora dos
limites preestabelecidos e se o gerador ja completou o seu processo de partida. Ele consiste
em uma porta NAND comum, ou seja, retorna um sinal de amplitude igual a 1 (um) caso
alguma das suas entradas nao tenha sido acionada, ou entdo um sinal de amplitude O (zero)
caso todas as suas entradas tenham sido acionadas. Vale ressaltar que o uso de uma porta
NAND ao invés de uma AND tornou-se necessario uma vez que o disjuntor de conexao do
gerador distribuido permanece fechado enquanto recebe um sinal de amplitude igual a 1

(um) e € aberto enquanto recebe um sinal de amplitude igual a O (zero).

Disjuntor: Este bloco tem como funcéo executar a conexdo do gerador distribuido & rede da
concessiondria enquanto receber um sinal de amplitude igual a 1 (um) do relé de frequéncia
e executar a abertura da conex@o quando receber um sinal de amplitude igual a (0) do relé
de frequéncia. Ele consiste em uma chave controlada por TACS, onde pode ser definido

qual sinal de TACS fard o controle da chave.

31



3.2) Modelagem do Sistema Elétrico

O sistema elétrico utilizado nas simulacdesconsiste em uma rede de subtransmissdo de

132 kV, com um nivel de curto circuito de 1.500 MVA, alimentando uma rede de 33 kV, onde

existem cargas conectadas e um gerador sincrono de 30 MV A, conforme ilustrado na figura 5.

1 2 3 4 L5
MRelé
132/33kV Linha 1 Linha 2 33/6.9 kV
e @D HH H G- B )
DJ
132 kv
1500 MVA j j
Cargal Carga?2

Figura 5: Sistema Elétrico Utilizado

Os modelos do ATP utilizados para cada um dos componentes do sistema elétrico da figura

acima sdo descritos abaixo:

Subestacdo: Para simular a subesta¢do da concessiondria local foi utilizada uma fonte de
tensdo alternada trifdsica em série com uma indutincia, onde pode ser definida a amplitude

da tensdo eficaz de linha e a sua frequéncia.

Transformadores: Para simular os transformadores foram utilizados os modelos de

transformadores ndo saturdveis, onde podiam ser definidas a relacdo de transformacgdo, o
tipo de conexao do lado primdrio e do lado secunddrio, e as impedéncias do lado primdrio e

do lado secundario.

Linhas de Distribuicdo: As linhas de distribui¢ao foram representadas como impedancias
concentradas, através do modelo de impedancia trifdsica RLC disponivel no ATP, onde
podiam ser definidos os valores de resisténcia, de indutincia e de capacitancia da linha. Nas
simulacdes realizadas, foram utilizados apenas os pardmetros RL da linha, ou seja, a sua

capacitancia foidesprezada.

Cargas: As cargas foram todas modeladas como sendo do tipo impedancia constante e,

desta forma, foram modeladas através do modelo de impedancia trifdsica RLC disponivel
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no ATP da mesma forma que as linhas de transmissdo. Como no caso das linhas de

distribuicdo, as capacitincias das cargas também foram desprezadas.

e Gerador Distribuido: Para simular o gerador distribuido foi utilizado o modelo de

maquina SM Synchronous, onde podem ser definidas a tensdo de linha de operagdo, a
poténcia nominal, a frequéncia elétrica, a velocidade mecanica nominal, a resisténcia do
enrolamento da maquina, as reatdncias transitorias e subtransitdrias, os sistemas de controle

de velocidade e excitacdo, entre outros parametros.

A figura 6 ilustra o sistema elétrico modelado no ATPDraw, com todos os blocos que
compde o sistema elétrico e o relé de frequéncia descritos anteriormente. Os pardmetros da
poténcia fornecida pelo gerador distribuido e das cargas 1 e 2 s@o variados ao longo das
simulagdes, sendo especificados cada uma delas na préxima se¢do. Por outro lado, os outros

pardmetros do sistema sdo mantidos constantes e sdo apresentados no apéndice A.

Ajuste Sub é Relé de
Frequéncia

Trafo 1
132/33 kV
Dyn

Linha 1 Trafo 2

Linha 2
R=038450mms | R = 04860 ohms I B

X =1.5664 ohms X = 20886 ohms
4l A

Concessionaria e
132 kV = I

20,8 mH
1500 MVA ¥

Figura 6: Sistema Elétrico Modelado no ATPDraw.

Para o controle do gerador distribuido, foram utilizados um sistema de controle de
excitagdo e um sistema de controle de torque, que sdo apresentados nas figuras 7 e 8,
respectivamente. O controle de excitacdo possui 0s mesmos parametros ao longo de todas as
simulagdes e consiste em um sistema de controle ja incluso no préprio modelo de maquina
sincrona do ATPDraw. Seus parimetros também serdo apresentados no apéndice A e foram
ajustados para que o gerador forneca sempre 1 pu de tens@o. Por outro lado, o controle de torque
foi implementado através de uma fonte de corrente controlada por TACS e um bloco de controle

MODELS, e consiste em um valor constante que € variado para controlar a poténcia ativa

fornecida pelo gerador ao longo das simulagdes.
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Figura 7: Sistema de Controle de Excitagdo do Gerador Distribuido.

Figura 8: Sistema de Controle de Torque do Gerador Distribuido.

A situacdo de ilhamento do gerador distribuido foi simulada abrindo-se o disjuntor DJ
representado nas figuras 5 e 6. Apds a abertura deste disjuntor, pode-se perceber que a
concessiondria de distribuicdo de energia local deixa de fornecer energia para as cargas 1 e 2,
ficando estas conectadas apenas ao gerador distribuido, caracterizando, desta forma, a situacio
de ilhamento. Esse processo de abertura do disjuntor DJ e caracterizacdo da situacdo de
ilhamento fora programada para ocorrer aos 5 segundos em todas as simulacdes. Esta escolha do
tempo de abertura do disjuntor foi utilizada levando-se em consideracido o tempo decorrido até
que o gerador distribuido alcancasse o regime permanente, conforme serd explicado

posteriormente.
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3.3) Metodologia das Simulacoes

Conforme comentado anteriormente, o objetivo deste trabalho € avaliar a eficicia de um
relé de frequéncia na detec¢do de situagdes de ilhamento em geradores distribuidos. A
metodologia empregada para avaliar a eficdcia dos relés de frequéncia na situacdo em questio
constituiu-se em: apds modelado o sistema elétrico e o relé de frequéncia noprograma ATP,
executaram-sediversas simulagdes onde alguns parametros do relé de frequéncia ou, entdo,
alguns parametros do sistema elétrico em estudo foram variados e, posteriormente, os resultados

decorrentes dessas variagdessdo analisados. Os casos de estudo sdo descritos abaixo:

a) Déficit de Poténcia Ativa: Este caso de estudo tem como objetivo avaliar a eficicia do

relé de frequéncia na deteccio de situagdes de ilhamento onde existe déficit de poténcia
ativa. Para simular este caso de estudo, as cargas 1 e 2 do sistema elétrico ilustrado na
figura 5 sdo mantidas constantes e a poténcia ativa fornecida pelo gerador distribuido é
variada conforme demonstrado na tabela 1. Foi entdo, posteriormente, avaliado o tempo
de atuagdo do relé para 9 (nove) diferentes valores de poténcia ativa fornecida pelo
gerador distribuido. Pode-se notar, pela tabela 1, que a poténcia ativa fornecida pelo
gerador distribuido € sempre menor do que a poténcia ativa consumida pelas cargas,
caracterizando, desta forma, uma situagdo de déficit de poténcia ativa no sistema apds a

ocorréncia do ilhamento.

Poténcia Ativa do | Poténcia Ativa das Carga 1 Carga 2
GD Cargas
(Mw) (Mw) R(Q) L (mH) R(Q) L (mH)
30,0 30,9 48,5079 | 45,0350 4,1043 4,3547
28,0 30,9 48,5079 | 45,0350 4,1043 4,3547
26,0 30,9 48,5079 | 45,0350 4,1043 4,3547
24,0 30,9 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547
22,0 30,9 48,5079 | 45,0350 4,1043 4,3547
20,0 30,9 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547
18,0 30,9 48,5079 | 45,0350 4,1043 4,3547
16,0 30,9 48,5079 | 45,0350 4,1043 4,3547
14,0 30,9 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547

Tabela 1: Caso de Estudo com Carga.

b) Excesso de Poténcia Ativa: Este caso de estudo tem como objetivo avaliar a efic4cia do

relé de frequéncia na detec¢do de situacdes de ilhamento onde existe excesso de

poténcia ativa. Para simular este caso de estudo, a poténcia ativa fornecida pelo

35



geradorfoi mantida constante e a poténcia ativa consumida pelas cargas 1 e 2 foram
variadas (mantendo-se, no entanto, o mesmo fator de poténcia). Foi entdo,
posteriormente, avaliado o tempo de atuacdo do relé para 9 (nove) diferentes valores de
poténcia ativa consumida pela carga. Pode-se notar, pela tabela 2, que a poténcia ativa
fornecida pelo gerador é sempre maior do que a poténcia ativa consumida pelas cargas,
caracterizando, desta forma, uma situacdo de excesso de poténcia ativa no sistema apds

a ocorréncia do ilhamento.

Poténcia Ativa do | Poténcia Ativa das Carga 1 Carga 2
GD Cargas
(Mw) (Mw) R (Q) L (mH) R (Q) L (mH)
30,0 12,91 89,0691 | 78,1577 | 26,3022 25,9426
30,0 14,92 81,5698 | 71,5771 | 16,5322 16,3062
30,0 16,82 75,6796 | 66,4084 | 12,1721 12,0057
30,0 18,82 70,2827 | 61,6727 | 9,5715 9,4406
30,0 20,76 65,7653 | 57,7086 | 7,8987 7,7907
30,0 22,70 61,6739 | 54,1185 | 6,7613 6,6688
30,0 24,73 57,9003 | 50,8072 | 5,8649 5,7848
30,0 26,70 54,7190 | 48,0156 | 5,1908 5,1198
30,0 28,90 51,8690 | 45,5148 | 4,6557 4,5920

Tabela 2:Caso de Estudo de Excesso de Poténcia Ativa.

c) Rejeicdo de Carga: Este caso de estudo tem como objetivo verificar possiveis atuacdes

do relé de frequéncia modelado para casos de rejeicao de carga. Lembrando que o relé
nio deve atuar para este tipo de caso, uma vez que ele deve atuar apenas para situacdes
de ilhamento. Este caso de estudo foi simulado para duas situagdes distintas. A primeira
delas consiste na rejeicdo da carga 1 do sistema e a segunda na rejei¢do da carga 2. Para
ambos os casos, a poténcia ativa fornecida pelo gerador foi variada conforme as tabelas
3 e 4 e, além disso, durante a operagdo em regime permanente do sistema, foi executada

a rejeicao das cargas em questao.
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Poténcia Pofreor:;lla dl::va Poténcia Ativa Cargal Carga2
Ativa do GD e Rejeitada

(Mw) (MW) (Mw) R(Q) L (mH) R(Q) L (mH)
30,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
28,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
26,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
24,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
22,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
20,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
18,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
16,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547
14,0 30,9 20,20 48,5079 [45,0350| 4,1043 4,3547

Tabela 3: Caso de Estudo de Rejeicdo da Carga.
Poténcia Ativa | Poténcia Ativa Potérjcia Ativa Carga 1 Carga 2

do GD Total das Cargas Rejeitada

(Mw) (Mw) (Mw) R(Q) | L(mH) | R(Q) L (mH)
30,0 30,9 10,70 48,5079 |45,0350| 4,1043 4,3547
28,0 30,9 10,70 48,5079 |45,0350| 4,1043 4,3547
26,0 30,9 10,70 48,5079 |45,0350| 4,1043 4,3547
24,0 30,9 10,70 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547
22,0 30,9 10,70 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547
20,0 30,9 10,70 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547
18,0 30,9 10,70 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547
16,0 30,9 10,70 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547
14,0 30,9 10,70 48,5079 | 45,0350 | 4,1043 | 4,3547

Tabela 4: Caso de Estudo de Rejeicdo da Carga 2.

d) Retomada de Carga: Assim como no caso do estudo de rejei¢do de carga, este caso

também tem como objetivo avaliar a robustez do relé de frequéncia, mas, desta vez,

avaliando a sua atuagdo para os casos de retomada de cargas. Também como no caso de

rejeicdo de carga, este caso de estudo foi simulado para duas situacOes distintas. A

primeira delas consiste na retomada da carga 1 do sistema e a segunda na retomada da

carga 2. Para ambos os casos, a poténcia ativa fornecida pelo gerador foi variada

conforme as tabelas 5 e 6 e durante a operagdo em regime permanente do sistema foi

executada a retomada das cargas em questao.
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Poténcia Ativa F:o.téncia Ativa | Poténcia Ativa Carga 1 Carga 2

do GD Inicial das Cargas Retomada

(Mw) (Mw) (Mw) R(Q) L(mH) | R(Q) | L(mH)
30,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
28,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
26,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
24,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
22,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
20,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
18,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
16,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547
14,0 10,70 20,20 - - 4,1043 | 4,3547

Tabela 5: Caso de Estudo de Retomada da Carga 1.

Poténcia Ativa d:‘s)tceanrcglaasAAt:;aes Poténcia Ativa Cargal Carga 2
do GD Retomada
(Mw) da Retomada (Mw) R(Q) | L(mH) | R(Q) | L(mH)
(Mw)

30,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
28,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
26,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
24,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
22,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
20,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
18,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
16,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -
14,0 20,7 10,70 48,5079 | 45,0350 - -

Tabela 6: Caso de Estudo de Retomada da Carga 2

Para todas as simula¢des executadas dos casos de estudo aqui descritos, foi considerado
um tempo de cinco segundos para que o gerador distribuido completasse o seu processo de
partida e, com isto, o sistema alcancasseo regime permanente.Desta forma, todos os processos
de ilhamento e de rejeicdo e tomada de cargas foram executados apenas apds terem sido
transcorridos 5 segundos de simulag@o. O uso de 5 segundos para o tempo de estabiliza¢io do
sistema pode ser justificado através da figura 9, que demonstra a poténcia ativa fornecida pelo
gerador ao longo do tempo. Na figura em questio € possivel notar, logo no inicio da simulagao,
um periodo de transitério e estabilizacdo do gerador (cerca de 2 segundos). Apds esse periodo
de regime permanente € possivel notar um periodo onde a poténcia ativa possui um pequeno
ruido (de 2 a 4 segundos). Temos entdo, que o gerador leva cerca de 4 segundos para completar
o seu processo de partida e, entdo, o uso de 5 segundos para perturbar o sistema com as

situagdes de ilhamento e de rejeicdo e retomada de cargas mostrou ser uma op¢ao segura.
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Figura 9: Poténcia Ativa Fornecida pelo Gerador Distribuido ao Longo do Tempo (MW).

Com a intencdo de avaliar a eficicia do relé de frequéncia modelado em funcdo dos seus
ajustes de sub e sobrefrequéncia, todos os casos de estudo foram simulados para 2 (dois)
diferentes ajustes desses pardmetros. O primeiro ajuste considera uma sub/sobrefrequéncia
méaxima de 1 Hz, ou seja, o ajuste do relé foi de 59 — 61 Hz. O segundo ajuste consistiu em
suportar uma sub/sobrefrequéncia mdxima de 1,5 Hz, ou seja, o ajuste do relé foi de 58,5 — 61,5

Hz. Os resultados de todas as simulagdes descritas acima s@o apresentados no préximo capitulo.

Além disso, em todas as simulagdes executadas a tensdo de referéncia do gerador
distribuido foi mantida em 1 pu e o fator de poténcia das cargas foi mantido constante (mesmo
nos casos onde as cargas foram variadas para simular casos de excesso de poténcia ativa no

sistema ilhado).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as simulacdes realizadas.
Em primeiro lugar € feita a andlise da eficicia do relé para os casos de detec¢do de ilhamento
onde ocorre déficit de poténcia ativa na rede ilhada. Em seguida ¢ feita a mesma andlise, mas
desta vez para os casos de deteccdo de ilhamento onde ocorre excesso de poténcia ativa na rede

ilhada.

Ap6s as andlises da eficicia do relé de frequéncia modelado na detecg¢do de ilhamento
para os casos de déficit e de excesso de poténcia ativa na rede ilhada, é feita a andlise de sua
operagdo para os casos que ndo sejam de ilhamento. Vale ressaltar que o desejavel é que o relé
de frequéncia atue apenas para os casos de ilhamento. Com o objetivo de verificar essa
indesejavel atuacdo do relé, sao simulados casos de rejeicdo e de retomada de cargas. Em um
primeiro momento € feito a simulacdo dos casos de rejei¢do de carga, rejeitando primeiramente
a carga 1 e posteriormente a carga 2. Em um segundo momento € feito a simulagc@o dos casos de
retomada de carga seguindo o mesmo procedimento do anterior, ou seja, retomando

primeiramente a carga nimero 1 e posteriormente a carga nimero 2.

2

Para finalizar o capitulo é realizada uma andlise do uso do filtro passa baixa na
modelagem do relé de frequéncia. O uso deste filtro torna-se importante para eliminar das
medidas de frequéncia os transitérios rapidos que ocorrem no sistema e que, se ndo filtrados,

prejudicam a operagdo do relé.

4.1) Déficit de Poténcia Ativa

Os resultados obtidos com as simulagdes de déficit de poténcia ativa para os 2 ajustes

dos relés sdo apresentados na tabela 7 e no gréfico da figura 10.
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Poténcia Ativa do | Poténcia Ativa das Atuagdo (ms) Atuagdo (ms)
GD Cargas Ajuste Ajuste
(MW) (MW) 59,0 - 61,0 (Hz) 58,5 - 61,5 (Hz)
30,0 30,9 832,3 1.442,4
28,0 30,9 429,9 765,1
26,0 30,9 311,2 434,3
24,0 30,9 254,8 340,4
22,0 30,9 218,3 289,3
20,0 30,9 199,7 254,7
18,0 30,9 173,4 228,9
16,0 30,9 157,8 208,4
14,0 30,9 145,1 192,0

Tabela 7: Tempo de Atuacdo dos Relés para os Casos de Déficit de Poténcia Ativa

Pode se notar pela tabela 7 e pelo grafico da figura 10 que o tempo de atuagdo do relé
diminui a medida que o desbalanco de poténcia ativa do sistema ilhado aumenta. Este
comportamento pode ser explicado através da equacdo de oscilacio da mdaquina sincrona

apresentado abaixo:

2-H da)_
w, dt

Py = Per(1)

onde,

H - Constante de Inércia da Maquina

wo—> Velocidade Angular Inicial da Mdquina
w > Velocidade da Maquina

Py~ Poténcia mecanica fornecida a maquina

P,;~> Poténcia elétrica requisitada da maquina

Apés a ocorréncia do ilhamento, tem-se que a poténcia elétricarequisitada da maquina
aumenta para alimentar as cargas que antes eram alimentadas pela concessiondria (figura 11).
Por outro lado, a poténcia mecanica fornecida a maquina permanece constante. Em funcio
disso, temos que, de acordo com a equacio (1), a aceleracdo da mdiquina torna-se negativae,
entdo, a maquina desacelera, fazendo com que sua frequéncia diminua (figura 12). E possivel
notar ainda, pela equagdo (1), que quanto maior for a carga que o gerador deve assumir da
concessiondria, maior serd a taxa de queda da velocidade do gerador e, portanto, mais rapido a

frequéncia diminuiré.
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Figura 10: Tempo de Atuagdo dos Relés para os Casos de Déficit de Poténcia Ativa.

Nas figuras 11 e 12 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas da poténcia ativa
fornecida pelo gerador distribuido e da frequéncia elétrica do sistema ao longo do tempo, para
os casos de maior desbalanco de poténcia ativa no sistema ilhado, ou seja, para o caso em que o
gerador distribuido estava gerando apenas 14 MW, o que corresponde a 45,3% do consumo da
carga. Pode ser notado um aumento da poténcia ativa fornecida pelo gerador e uma queda na
frequéncia do sistema a partir dos 5 segundos de simulacdo, pois este € o instante que ocorre o
ilhamento. Pode ser notada ainda, na figura 11, a atuacio do relé apds cerca de 200 ms da
ocorréncia de ilhamento, levando a poténcia ativa fornecida pelo gerador distribuido a zero.Na
figura 12, nota-se ainda um stbito aumento da frequéncia apds a atuacdo do relé (cerca de 5,2
segundos) que se deve ao fato de o gerador estar operando a vazio e, desta forma, sua

velocidade e, conseqiientemente, sua frequéncia elétrica tendem a aumentar.
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Figura 11: Poténcia Ativa Fornecida pelo Gerador para o Caso de Estudo com Déficit de
Poténcia Ativa (MW).
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Figura 12: Frequéncia do Sistema para o Caso de Estudo com Déficit de Poténcia Ativa (Hz)
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4.2)Excesso de Poténcia Ativa

Os resultados obtidos com as simulagdes de excesso de poténcia ativa para os 2 ajustes

dos relés sdo apresentados na tabela 8 e no grafico da figura 13:

Poténcia Ativa do | Poténcia Ativa das | Atuagao (ms) Atuagao (ms)
GD Cargas Ajuste Ajuste
(MW) (MW) 59,0- 61,0 (Hz) | 58,5- 61,5 (Hz)
30,0 12,91 157,1 209,2
30,0 14,92 175,5 233,4
30,0 16,82 196,2 261,0
30,0 18,82 227,6 303,5
30,0 20,76 270,3 361,9
30,0 22,70 335,8 450,0
30,0 24,73 466,7 616,4
30,0 26,70 744,8 946,6
30,0 28,90 1.944.8 2.181,0

Tabela 8:Tempo de Atuacdo dos Relés para os Casos de Excesso de Poténcia Ativa

Pode se notar pela tabela 8 e pelaFigura 13 que o tempo de atuacio do relé aumentaa

medida que o desbalango de poténcia ativa do sistema ilhado diminui. Isto também pode ser

explicado de acordo com a equacdo (1) apresentada na secdo 4.1. No momento em que ocorreu

o ilhamento, a poténcia elétrica requisitada da maquina diminuiu, uma vez que ela deixou de

fornecer a energia que antes estava fornecendo a concessiondria (figura 14). Em razdo da

poténcia mecénica fornecida a maquina ter sido mantida constante, a sua aceleragdo ficou

positiva e, portanto, o gerador acelerou, aumentando a sua frequéncia (figura 15).
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Figura 13: Tempo de Atuacdo dos Relés para os Casos de Excesso de Poténcia Ativa.

Nas figuras 14 e 15 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas da poténcia ativa
fornecida pelo gerador distribuido e da frequéncia elétrica do sistema ao longo do tempo, para
os casos de maior desbalanco de poténcia ativa no sistema ilhado, ou seja, para o caso em que a
carga esta consumindo apenas 12,91 MW, o que corresponde a 43% da geragdo do gerador
distribuido. Pode ser notada uma queda da poténcia ativa fornecida pelo gerador e um aumento
na frequéncia do sistema a partir dos 5 segundos de simulagdo, pois este € o instante onde
ocorre o ilhamento. Pode ser notada ainda a atuagdo do relé ap6s cerca de 200 ms da ocorréncia
de ilhamento, levando a poténcia ativa fornecida pelo gerador distribuido azero e disparando a

sua frequéncia elétrica(devido ao mesmo fendmeno citado no caso de déficit de poténcia ativa).
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Figura 14: Poténcia Ativa Fornecida pelo Gerador para o Caso de Estudo com Excesso de

Poténcia Ativa (MW).
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Figura 15: Frequéncia do Sistema para o Caso de Estudo com Excesso de Poténcia Ativa (Hz).
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4.3)Rejeicao de Carga

Os resultados obtidos com as simulagdes de rejei¢do de carga para os 2 ajustes dos relés

sdo apresentados abaixo. Na tabela 9 € apresentado o caso de rejeicdo da carga 1, e na tabela 10

¢ apresentado o caso de rejei¢do da carga 2.

Poténcia Ativa | Poténcia Ativa Poténcia Ativa Atuacgdo (ms) Atuagdo (ms)
do GD Total das Cargas Rejeitada Ajuste Ajuste
(MW) (MW) (MW) 59,0 - 61,0 (Hz) | 58,5-61,5 (Hz)

30,0 30,9 20,20 N3o Atuou N3o Atuou
28,0 30,9 20,20 N3o Atuou N3o Atuou
26,0 30,9 20,20 Ndo Atuou N3o Atuou
24,0 30,9 20,20 N3ao Atuou N3o Atuou
22,0 30,9 20,20 N3ao Atuou N3o Atuou
20,0 30,9 20,20 N3o Atuou N3o Atuou
18,0 30,9 20,20 N3ao Atuou N3o Atuou
16,0 30,9 20,20 Nao Atuou N&o Atuou
14,0 30,9 20,20 N3o Atuou N3o Atuou

Tabela 9: Rejei¢do da Carga 1.

Poténcia Ativa Poténcia Ativa Poténcia Ativa Atuagdo (ms) Atuagdo (ms)
do GD Total das Cargas Rejeitada Ajuste Ajuste
(MW) (MW) (MW) 59,0 -61,0 (Hz) | 58,5 - 61,5 (Hz)

30,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3o Atuou
28,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3o Atuou
26,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3o Atuou
24,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3o Atuou
22,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3ao Atuou
20,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3o Atuou
18,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3ao Atuou
16,0 30,9 10,70 N3o Atuou N3o Atuou
14,0 30,9 10,70 N3o Atuou Nao Atuou

Tabela 10: Rejei¢cdo da Carga 2.

Pode ser notado nas tabelas 9 e 10 que o relé ndo atuou para nenhum caso de rejeicio de
cargas simulado. Para enfatizar este fato, sdo apresentados, nas figuras 16 e 17, os graficos
dafrequéncia do sistema ao longo do tempoquando das rejei¢des das cargas 1 e 2, nos casos
onde houve a maior variacdo. Pode ser notado nos referidos graficos que a frequéncia do
sistema sofre uma pequena perturbacio préxima aos 5 segundos (instante onde ocorre a rejeicao
das cargas), mas, no entanto, manteve-se estavel e alcancou o regime permanentecerca de 1

segundo depois.
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Figura 16: Frequéncia do Sistema para o Caso de Rejeicdo da Carga 1 (Hz).
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Figura 17: Frequéncia do Sistema para o Caso de Rejeicao da Carga 2 (Hz).

4.4)Retomada de Carga

Os resultados obtidos com as simula¢des da retomada de carga para os 2 ajustes dos
relés sdo apresentados abaixo. Na tabela 11 € apresentado o caso da retomada da carga 1, e, na

tabela 12,¢ apresentado o caso da retomada da carga 2:
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Poténcia Ativa | Poténcia Ativa Poténcia Ativa Atuagdo (ms) Atuagdo (ms)
do GD Inicial das Cargas Retomada Ajuste Ajuste
(MW) (MW) (MW) 58,5 -61,5 (Hz) | 58,5-61,5 (Hz)

30,0 10,9 20,20 N3o Atuou N3o Atuou
28,0 10,9 20,20 N3o Atuou Ndo Atuou
26,0 10,9 20,20 N3o Atuou N3o Atuou
24,0 10,9 20,20 Ndo Atuou Nao Atuou
22,0 10,9 20,20 N3ao Atuou N3o Atuou
20,0 10,9 20,20 Ndo Atuou Nao Atuou
18,0 10,9 20,20 Nao Atuou Nao Atuou
16,0 10,9 20,20 N3ao Atuou N3o Atuou
14,0 10,9 20,20 Ndo Atuou Nao Atuou

Tabela 11: Retomada da Carga 1.

Poténcia Ativa U AUEN T Poténcia Ativa Atuacgdo (ms) Atuacgdo (ms)
do GD das Cargas Antes Retomada Ajuste Ajuste
(MW) da Retomada (MW) 59,0 — 61,0 (Hz) | 58,5 - 61,5 (Hz)

(Mw)
30,0 20,7 10,20 Ndo atuou N3o Atuou
28,0 20,7 10,20 N3o atuou N3o Atuou
26,0 20,7 10,20 N3o atuou N3o Atuou
24,0 20,7 10,20 N3o atuou Nao Atuou
22,0 20,7 10,20 Nao atuou N3ao Atuou
20,0 20,7 10,20 Nao atuou N3ao Atuou
18,0 20,7 10,20 Nao atuou N3o Atuou
16,0 20,7 10,20 Nao atuou N3o Atuou
14,0 20,7 10,20 N3o atuou Nao Atuou

Tabela 12:Retomada da Carga 2.

Assim como nos casos de rejeicdo de carga pode-se notar pelas tabelas 11 e 12 que o
relé de frequéncia ndo atuou para nenhum dos casos de retomada das cargas, tanto da carga 1

como da carga 2.

4.5) Justificativa do Uso do Filtro Passa Baixa no Relé de Frequéncia

Esta secdo tem como objetivo apresentar a importancia do uso do filtro passa baixa na
modelagem de um relé de frequéncia. Este componente tem como funcao filtrar os transitdrios
de alta frequéncia que ocorrem no sistema, possibilitando, desta forma, que o relé atue apenas
para variagdes na frequéncia fundamental, ou seja, enxergue apenas variacdes da forma de onda

de 60 Hz.
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Para cumprir este objetivo foram simulados, novamente, os casos de detec¢do das
situagdes de ilhamento com déficit e excesso de poténcia ativa descritos nas segdes 4.1 e 4.2,
contudo, sem a utilizag¢do do filtro passa baixa descrito na modelagem do relé da sec¢do 3.3. Os
gréficos das figuras 18 e 19 ilustram resposta obtidas dos relés sem o uso do filtro passa baixa.
E possivel notar através desses graficos que a néo utiliza¢do do filtro passa baixa prejudicou a
deteccdo de ilhamento, distorcendo a curva do tempo de deteccdo e fazendo com que

ocorressem situagdes irreais, onde o tempo de deteccdo seria préximo de zero.

7

Além dos dois graficos citados acima, é apresentado na figura 20 um grafico de
comparacao entre a frequéncia medida no sistema com e sem o uso do filtro passa baixa do relé
de frequéncia. E possivel notar por esse grifico que a frequéncia medida através do filtro possui
um comportamento mais suave do que a medida sem a utilizacdo do mesmo, justificando, desta

forma, o uso do filtro passa baixa para a medi¢do da frequéncia.
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Figura 18: Tempo de Atuagdo dos Relés para os Casos de Déficit de Poténcia Ativa sem o Uso

do Filtro Passa-Baixa do Relé de Frequéncia.
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Figura 19: Tempo de Atuagdo dos Relés para os Casos de Excesso de Poténcia Ativa sem o
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Figura 20: Comparacao da Frequéncia Medida pelo Relé de Frequéncia com e sem o Uso do

Filtro Passa-Baixa (Hz).
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Conclui-se que o modelo do relé de frequéncia proposto no ATP comportou-se de
acordo com o reportado na literatura [5] — [8]. O trabalho deduz ainda que o uso do filtro passa
baixa é importante na modelagem dos relés de frequéncia, uma vez que o seu ndo uso causou
diversos distirbios na detec¢do de ilhamentos, levando a situagdes irreais, onde o ilhamento era
detectado com um tempo praticamente nulo. Além disso, pode ser ressaltado ainda o fato de
que, por ter se comportado da maneira como o esperado, o relé proposto pode ser utilizado

também com outras finalidades que ndo a de detecc¢ao de ilhamento.

Vale a pena ressaltar que o ATP é um programa amplamente utilizado tanto nas
empresas ligadas ao setor elétrico como nas universidades e que as simulacdes realizadas para a
modelagem dos relés de frequéncia mostraram-se bastante eficazes e compativeis com 0s

resultados esperados, enfatizando, mais uma vez, a confiabilidade da ferramenta utilizada.

Conclui-se também que o relé de frequéncia modelado mostrou-se mais eficaz
utilizando ajuste de frequéncia 59 — 61 Hz do que o ajuste 58,5 — 61,5 Hz, uma vez que em
todas as condicdes de ilhamento simuladas o relé com ajuste 59 — 61 Hz teve a sua atuacio mais

répida e, além disso, ndo atuou para nenhum dos casos de rejeicao e retomada de cargas.
Os seguintes itens sdo citados como sugestdes para trabalhos futuros:

1. Modelagem de outros relés para a detec¢do de ilhamento em geragdo
distribuida:
e Relé de Taxa de Variagdo de Frequéncia;
e Relé de Deslocamento de Fase; e

e Relés de sub e sobretensao.

2. Validagao do modelo no ATP proposto neste trabalho através da comparagio

com relés reais.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA ELETRICO

Neste apéndice serdo apresentados os dados do sistema elétrico utilizado nas simula¢des

deste trabalho.

1 2
132/33 kv
sus |- @y { B
DJ
132 kV
1500 MVA

Linha 1

3 4
Linha 2
H 3
Cargal

@-[jraelé

33/69kV |

Q)

H

Carga2

Figura 21: - Sistema Elétrico Analisado.

Tensao Nominal (kV) 132
Poténcia de Curto Circuito (MVA) 1500
Resisténcia (Q) 0
Indutincia (mH) 30,80

Tabela 13: Dados do Sistema Equivalente da Concessiondria.

Trafo 132 /33 kV Trafo 33/6,9 kV
Poténcia Nominal (MVA) 100 50
Conexao do primario Tridngulo Tridngulo
Tensdo Nominal do Primario 132 33
(kV)
Resisténcia do Primario (pu) 0 0
Indutincia do Primario (pu) 0,02 0,02
Conexéo do Secundério Estrela com Neutro Estrela com Neutro
Aterrado Aterrado
Tensao Nominal do Secundario 33 6,9
(kV)
Resisténcia do Secundario (pu) 0 0
Indutincia do Secundario (pu) 0,02 0,02
Tabela 14: Dados dos Transformadores.
Linha 1 Linha 2
Resisténcia (2/km) 0,3645 0,9720
Reatancia Indutiva (Q/km) 1,5664 4,1772
Comprimento (km) 1,00 0,50

Tabela 15: Dados das Linhas de Transmissao.
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Tipo do Gerador Polos Lisos
Numero de pares de polos 2
Poténcia Nominal (MVA) 30

Tensao Nominal (V) 6.900

Constante de Inércia (s) 1,5

Xd (pu) 1,400

X’d (pu) 0,231

X"’d (pu) 0,118

Xq (pw) 1,372

X’q (pw) 0,800

X’q (pu) 0,118

T’do (s) 5,500

T’do (s) 0,050

T’qo (s) 1,250

T’qo (s) 0,190
Resisténcia do Estator (pu) 0,0014
Reaténcia de Dispersao (pu) 0,0500

Tabela 16: Dados do Gerador Distribuido.
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Figura 22: Sistema de Controle de Excitacdo do Gerador Distribuido.
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T, 0,1
Ref 1
T lead 0,001
Tiag 0,001
K, 270
T, 0,1
E ax 7,5
K, 0
Emin -4
T, 0,65
K, 1
A 0
B 1
Ky 0,048
Tf 0,95

Tabela 17: Dados do Sistema de Excitacdo do Gerador Distribuido
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