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Resumo

Com o crescimento e a interligacdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), muito se tem
discutido sobre a insercdo de geradores particulares em paralelo com o sistema de subtransmisséo e
distribuicdo, conhecida como Geracdo Distribuida. No que diz respeito a protecdo desses geradores,
pede-se que sejam desconectados 0 mais rapido possivel quando ocorrer uma situacdo de ilhamento,
gue acontece quando parte da rede elétrica fica desconectada do restante do sistema da concessionaria,
porém permanece energizada por um ou mais geradores distribuidos. Nesse contexto, este trabalho de
conclusdo de curso analisa a eficiéncia de ajustes proposto em normas de algumas concessionarias
para a deteccdo de ilhamento por relés de frequéncia. Os relés analisados foram o de
sub/sobrefrequéncia, o de taxa de variagdo de frequéncia e o de deslocamento de fase. Tanto os relés
guanto o sistema representando um SEP real foram modelados e testados via o
softwareAlternativeTransientsProgram (ATP) dispondo da sua interface grafica ATPDraw. A
metodologia e analise mostraram a eficacia e confiabilidade dos principais ajustes em seus respectivos

modelos de relés.

Palavras-chave: Geragdo distribuida, relés de frequéncia, ilhamento, ATP, ATPDraw, protecao.






Abstract

With the growth and the interconnection of the Electric Sector of Potency (SEP), much has
been discussed about the insertion of small and medium-size generators in parallel with the
subtransmission and distribution system, known as Distributed Generation. Regarding the protection
of these generators, it is required that they must be disconnected as soon as possible when islanding
situations occur, what happens when part of the electric grid get disconnected from the rest of the
utility system, but it remains energized by one or more distributed generators. In this context, the
present term paper addresses the efficiency of adjustments proposed by standards of some utilities to
detect islanding by frequency-based relays. The relays analyzed were the under/overfrequency, the
rate of change of frequency and the phase shift. Both relay and the system that represents a real SEP
weremodeled and tested on the Alternative Transient Program (ATP) by using the graphic interface
ATPDraw. The methodology and analysis show the effectiveness and reliability of the main

adjustmentson the respective relay models.

Passwords: Distribution Generation, frequency relay, islanding, ATP, ATPDraw, protection.
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Capitulo 1

Introducéo

Devido a reestruturacdo no setor elétrico mundial, muito se tem discutido sobre o aumento de
geracdo distribuida, também conhecida como geracdo dispersa. Esse conceito pode ser definido como
sendo a conexdo de geradores de pequeno e médio porte diretamente em redes de distribuicdo de
energia elétrica [1]-[3]. Esse aumento pode ser justificado gracas a necessidade de aproveitamento de
diferentes fontes primarias de energia, busca pelo aumento da confiabilidade em instalacfes
industriais, dos avancos tecnologicos e da maior conscientizagdo sobre conservacdo ambiental [1]-[6].
No caso da matriz energética brasileira, muito se espera do crescimento desse tipo de geragdo em
relacdo aos geradores centralizados tradicionais.Da previsdo de crescimento da geragao distribuida em
territorio nacional, vale a pena destacar, dos 41.967 MW que serdo acrescidos até 2020, 2.277 MW
serdo gerados em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS) e outros 9.747 MW serdo de Usinas Edlicas
[7]. Além disso, vale a pena citar que 2.377 MW provenientes de biomassa serdo injetados no Sistema
Integrado Nacional (SIN), através de 47 novas usinas [7].

A geracdo de energia de forma distribuida é caracterizada por alguns autores como sendo [1]-
[3]: energia produzida visando o consumo local, unidades geradoras com capacidades inferiores a 50
MW, despacho centralizado e geradores diretamente conectados nos sistemas de subtransmissdo e
distribuicdo de energia. Dentre as principais tecnologias utilizadas em geracédo distribuida, destacam-
se [2]: turbinas a gas natural, turbinas a vapor (combustiveis fosseis ou biomassa), maquinas de
combustdo interna (diesel ou gas natural), células a combustivel, PCHs, geracdo edlica e fotovoltaica.
Muitos incentivos vém sendo dados para 0 aumento da diversidade da matriz energética brasileira,
porém a geracdo do pais ainda é realizada, em muitos casos, por geradores sincronos convencionais.
Esse tipo de geracdo é empregado principalmente em usinas térmicas e hidréaulicas, além de
autoprodutores com suas centrais de cogeragao [1, 2].

Antes de serem conectados ao sistema, os geradores distribuidos (GDs) devem ser estudados e
avaliados quanto aos seus impactos no mesmo, para gue essa conexdo contribua para melhorar o
desempenho das redes de transmisséo, subtransmissdo e distribuicdo de energia. Um dos principais
impactos na conexdo desses geradores estd relacionado no sentido do fluxo de poténcia nas novas
redes. Tradicionalmente, o sistema de distribuicio tem a funcéo de entregar energia aos clientes, sendo
seu fluxo unidirecional, conhecida como rede “passiva”. Com a presenga crescente de geradores
distribuidos conectados ao sistema, esta rede esta se tornando “ativa”, ou seja, injetando poténcia no
sentido contrario ao fluxo convencional [2, 5]. Sendo assim, estes geradores podem causar impactos
na operacdo dos sistemas elétricos, tais como alteracGes nos perfis de tensdo, perdas elétricas,

estabilidade e nivel de curto-circuito [2, 5].
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Com o objetivo de eliminar, ou a0 menos amenizar a0 maximo 0s impactos da geracao
distribuida no desempenho da operacdo e protecdo das redes de energia elétrica, € necessério
determinar requisitos minimos para controle, instalacdo e localizagdo desse tipo de geracdo, os quais
sdo definidos pelas concessionarias e devem ser obedecidas pelos proprietarios dos geradores [1].
Dentre os requisitos, um merece ser destacado.Este determina que caso haja a perda de suprimento de
energia por parte da concessionaria em uma rede contendo geradores distribuidos, estes devem ser
automaticamente desconectados dentro de um tempo pré-determinado, permanecendo assimaté o
restabelecimento do fornecimento por parte da concessionaria [1]-[5], [8]. O procedimento descrito
tem o objetivo de impedir a ocorréncia de ilhamentos ndo intencionais no sistema onde existe a
presenca de geracdo distribuida. Esta situacdo é altamente indesejavel e ocorre quando parte da
distribuicdo se torna isolada eletricamente do sistema de fornecimento da concessionéria, ficando
apenas conectada ao gerador distribuido. Dentre as principais consequéncias da ndo deteccdo do
ilhamento ndo intencional, ou simplesmente ilhamento, vale a pena citar [1, 2, 5, 8]:

e Os funcionéarios de manutencdo da concessionaria podem ter a sua seguranga comprometida,
uma vez que continuam existindo areas energizadas sem o conhecimento da concessionaria;

e A qualidade da energia fica fora do controle da concessionaria, uma vez que essa ainda
continua sendo fornecida pelo gerador distribuido, embora a concessiondria ainda seja a
responsavel legal por ela;

e Apos a perda de conexdo com a subestacdo, as coordenagdes das protegdes de sobrecorrente
podem deixar de operar de maneira satisfatéria, uma vez que as correntes de curto-circuito sdo
afetadas;

e O sistema ilhado pode ndo apresentar o aterramento adequado;

e Pode ocorrer atraso no restabelecimento de energia, pois o gerador distribuido permanece
energizado; e

e No instante da reenergizacdo, o gerador sincrono pode estar fora de sincronismo com a rede,
ficando sujeito a avarias.

Devido as consequéncias da ndo deteccdo de ilhamento apresentadas anteriormente, muito se
tem estudado sobre novas técnicas de protecdo em geracdo distribuida. No momento, os mais
utilizados pelas concessionarias de energia elétrica sdo os relés baseados em técnicas de medicdo de
tensdo e frequéncia para deteccdo de ilhamento ndo intencional [1, 3, 4]. Com a ocorréncia do
ilhamento, as tensdes e frequéncia do sistema variam ao desbalanco das poténcias ativa e reativa, ou
seja, da diferenga entre as poténcias geradas e consumidas. Quanto maiores 0s desbalangos, maiores
sdo as variagdes de tensdo e frequéncia, tornando a detec¢do de ilhamento um processo simples [1].
Em geral,as &reas com baixa concentracdo de geradores distribuidos sdo de fécil deteccdo de
ilhamento, uma vez que sozinha a geragéo distribuida ndo consegue manter a poténcia requerida pela

carga conectada, logo o desbalanco de poténcias gerada e consumida s&o altos. Porém, com o aumento
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de areas com grande poténcia de geracdo distribuida instalada, a variacdo das poténcias ativas e
reativas é baixa, logo sua deteccao deixa de ser um processo simples.

Diante da dificuldade de deteccdo de ilhamento por parte dos dispositivos de protecdo, os
ajustes aplicados aos mesmos devem ser cuidadosamente planejados para que ndo atuem em situacfes
indevidas, como por exemplo, frente a um chaveamento de carga ou curto-circuito [2, 5, 9].

Em paralelo com o crescimento da geragdo distribuida, o uso de programas de analise de
transitérios eletromagnéticos (conhecidos como EMTPs — Eletromagnetic Transients Programs) tem
se tornado mais popular [8]. Dentre esses programas, vale a pena destacar o Alternative Transients
Program (ATP) [10], muito utilizado por empresas concessionarias de energia, universidades e centros
de pesquisa. No ATP existem basicamente dois mddulos de modelagem de elementos definidos pelo
usuario, 0 MODELS e o TACS. Além disso, externo ao ATP existe uma interface grafica chamada de
ATPDraw, que auxilia o usuario na utilizacdo do software.

Levando em consideracdo a crescente inser¢do de geradores distribuidos e dos avancos nas
ferramentas de analise de transitdrios eletromagnéticos, muitos estudos tém sido produzidos nas
concessionarias e centros académicos, com o objetivo de garantir a confiabilidade, seguranga e

qualidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

1.1  Justificativas e Objetivos

Levando em consideracdo o que foi apresentado anteriormente, a detec¢do de ilhamentos néo
intencionais em geracdo distribuida vem gerando muita discussdo com relacdo as metodologias
empregadas. No momento, as técnicas mais utilizadas para a deteccao desse fendmeno sdo as baseadas
nas medidas de tensdo e frequéncia [2, 4]. Neste trabalho de conclusdo de curso serdo estudadas as
técnicas baseadas na medida de frequéncia para deteccdo de ilhamento, levando em consideracdo que
os geradores distribuidossdo maquinas sincronas convencionais, pois estes sdo os mais utilizados no
Brasil e no mundo [1, 2].

Com base nisso, 0 objetivo principal deste trabalho é estudar o ajuste dos relés baseados na
medida de frequéncia para deteccdo de ilhamento. A finalidade de se trabalhar no ajuste dos
dispositivos estd nas exigéncias feitas pelas concessionarias na conexdo desses geradores na
transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo. Cada empresa distribuidora tem seus requisitos minimos
quanto a protecdo desses novos ativos conectados, tais como prote¢cdes minimas e tempo de atuagdo. A
importancia de se estudar os ajustes esta na confiabilidade que o relé passara ao operador do sistema,
uma vez que este assegura a nao atuagao para 0s casos de chaveamento de carga e curto-circuito, além

da atuagdo no tempo requerido. Os relés estudados neste trabalho s&o:

e Relé de Frequéncia Convencional (Sub e Sobrefrequéncia);

e Relé de Deslocamento de Fase (conhecido como “Salto de Vetor”);
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e Relé de Taxa de Variagdo de Frequéncia (ROCOF — Rate of Change of Frequency).

A metodologia desenvolvida nesse trabalho visa a simulacdo de diversas condi¢cbes de
ilhamento, com o objetivo de entendé-las e adaptar o melhor ajuste, sempre levando em consideragédo
as normas das concessiondrias que estabelecem os requisitos minimos. Vale a pena ressaltar a
importancia da simulagdo computacional nesse trabalho, e consequentemente do software

ATP/ATPDraw, amplamente utilizado para analisar os ajustes empregados.

1.2 Organizagao do Documento

Este trabalho de conclusdo de curso esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2: apresenta as normas de algumas das principais concessionarias do pais, a respeito
do paralelismo entre pequenos produtores e suas redes de distribuigdo e/ou subtransmissdo. O
foco maior é dado a protecdo dos geradores, levando em consideragdo os tempos maximos de
atuacéo e ajustes recomendados;

e Capitulo 3: aborda a modelagem de todos os principais componentes do sistema elétrico
utilizado no trabalho. Além disso, sdo mostrados as principais caracteristicas dos relés
baseados na medicédo de frequéncia, os principais sub-sistemas dos dispositivos e os modelos
computacionais para os relés de sub/sobrefrequéncia, de taxa de variagdo de frequéncia e de
deslocamento de fase;

e Capitulo 4: nele é mostrada toda a metodologia utilizada nos testes, primeiramente para
determinar a faixa méaxima e minima de ajustes e depois a validagdo dos mesmos, para 0s
casos de chaveamento de carga e ilhamento do GD;

e Capitulo 5: sdo apresentados os principais resultados obtidos a respeito do ilhamento e
chaveamento de carga para os relés apresentados no capitulo 3. Além disso, é feita uma
analise em relagdo a sensibilidade dos ajustes aplicados nos modelos, observando os tempos
de atuacdo e comportamento do sistema;

e Capitulo 6: apresenta as principais conclusdes obtidas a respeito das simulacdes dos ajustes

aplicados aos relés baseados em medidas de frequéncia.
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Capitulo 2

Normas e Métodos Relacionados a Ajustes na Detec¢do de Ilhamento

Este capitulo tem por finalidade apresentar algumas normas de concessionarias que expdem 0s
requisitos necessarios para a conexao de produtores em suas redes de distribuigdo e subtransmissao.

Serdo expostos e comentados 0s seguintes documentos:

e Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST —
Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicdo;

e ND 65— ELEKTRO — Conexdo de Geradores em Paralelo com o Sistema de Distribuicéo de
Média Tensdo da Elektro;

e GED 4313 - CPFL — Conexao aos Sistemas Elétricos de Subtransmissdo da CPFL;

e NT 6.009 — AES Eletropaulo — Requisitos Minimos Para Interligacdo de Gerador Particular de
Consumidor Primario com a Rede de Distribuicdo da AES Eletropaulo Utilizando Sistema de
Transferéncia Automatica com Paralelismo Permanente;

e ND 5.31 - CEMIG - Requisitos Para Conexdo de Acessantes Produtores de Energia Elétrica
ao Sistema de Distribuicdo da CEMIG D — Média Tenséo.

2.1  Modulo 3 - PRODIST - Acesso ao Sistema de Distribuicao

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) séo documentos elaborados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que
visam a normatizagdo e padronizacéo das atividades relacionadas ao funcionamento e desempenho dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica [7]. Mais especificamente, 0 Médulo 3 do PRODIST
estabelece condicGes de acesso aos sistemas de distribuicdo e define requisitos técnicos e operacionais

de projeto, tanto para novos acessantes quanto para aos ja existentes [15].

Com relacdo as consideracOes iniciais, no que diz respeito a protecdo de geradores
distribuidos, o Mddulo 3 estabelece os niveis de tensdo para a conexdo dos acessantes que se
enquadram no conceito de geracdo distribuida, como o caso do apresentado neste trabalho. Tais niveis
sdo apresentados na Tabela 2.1 [15]. Como as defini¢des dos niveis de tensdo variam entre as
concessionarias, este trabalho considerara baixa tensao até 13,8 kV, média tensdo entre 13,8 e 34,5 kV

e alta tensdo acima de 34,5 kV.



Tabela 2.1 - Niveis de tensao considerados para conexao de centrais geradoras.

22

Poténcia Instalada Nivel de Tens&o de Conex&o
<10 kW Baixa Tenséo (monofésico)
10 a 75 kW Baixa Tensdo (trifasico)
76 a 150 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensdo
151 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensdo
501 kKW a 10 MW Média Tenséo / Alta Tensdo
11 a30 MW Meédia Tenséo / Alta Tenséo
> 30 MW Alta Tensdo

Levando em consideragdo a protecéo do sistema, 0 PRODIST estabelece as minimas protecdes

para a conexao dos geradores distribuidos a rede. Essas que podem ser observadas na Tabela 2.2 [15]

apresentada a seguir. Além disso, vale a pena lembrar que para o caso da necessidade de protecdes

adicionais propostas pela acessante, as mesmas serdo analisadas pela concessionaria envolvida no

projeto. Segundo a Tabela, nota-se que para todas as faixas de poténcia onde é recomendo a insercao

do GD, pelo menos uma protecdo contra distdrbio na frequéncia deve ser implementada, como

destacado na Tabela.

Tabela 2.2 - Prote¢des minimas em funcéo da poténcia instalada.

Poténcia Instalada
Equipamento 10 kW a
<10 kW > 500 kW

500 kW
Elemento de Desconexao Sim Sim Sim
Elemento de Interrupgéo Sim Sim Sim
Transformador de Acoplamento Néo Sim Sim
Protecéo de Sub e Sobretensdo Sim Sim Sim
Protecdo de Sub e Sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Protecdo contra Desequilibrio de Corrente Né&o Néo Sim
Prote¢do contra Desbalanco de Tenséo Né&o Né&o Sim
Sobrecorrente Direcional Né&o Né&o Sim
Sobrecorrente com Restricdo de Tenséo Né&o Né&o Sim

Além do que ja foi apresentado, em seu item 5, 0 Modulo 3 apresenta alguns conceitos sobre

ajustes e metodologias de protecdo que serdo utilizados neste trabalho. Sendo assim vale a pena citar

[15]:
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e Os relés de sub/sobrefrequéncia devem ser ajustados de acordo com a parametrizagdo sugerida
pela acessada, sempre observando os eventuais impactos da operacdo da central geradora em
relacdo a Rede Bésica e asDemais Instalacdes de Transmissédo (DIT);

e Todo gerador distribuido com poténcia acima de 300 kW deve possuir sistemas de controle de
tensdo e frequéncia;

o Os dispositivos que atuam sobre o disjuntor de conexdo entre os envolvidos (acessante e
acessada) ndo devem operar por perturbagdo ou interferéncia provenientes de subita variagao
de tensdo, frequéncia e correntes harmaonicas;

e Para centrais geradoras com poténcia acima de 300 kW, deve ser feita avaliacdo da
possibilidade de operacdo ilhada, envolvendo os consumidores atendidos; e

e A decisdo pela operacdo ilhada deve ser precedida de estudos que avaliem a qualidade da
energia gerada. Quando essa operacdo ndo for permitida, deve ser adotado um sistema
automatico de abertura do disjuntor de paralelismo.

Foram apresentados trechos relevantes do documento sobre a conexdo de geradores
distribuidos no SEP, porém o PRODIST apesar de fazer algumas consideracGes sobre a protecdo
empregada no processo deixa as concessionarias com as principais decisdes. Essas que dizem respeito

aos ajustes dos dispositivos de protegéo e serdo abordadas nesse trabalho.

2.2 ND 65 - ELEKTRO - Conexao de Geradores em Paralelo com o Sistema de
Distribuicdo de Média Tensao da Elektro

A ND 65 é uma norma de distribuicdo criada pela concessionaria ELEKTRO e tem por
finalidade estabelecer os requisitos necessarios para interligacdo de geradores em paralelo com seu
sistema de distribuicdo em média tensdo, tendo como base 0 Mddulo 3 do PRODIST. A norma se
aplica a todos os projetos que operam em paralelo, sendo momentaneo ou continuo com a rede, com
geragdo superior a 100 kW, ou inferior, caso a protecdo de interligacdo seja feita por disjuntor de

média tensdo [16].

Ainda das consideragfes iniciais, a norma diz que a ELEKTRO se reserva no direito de
interromper o paralelismo quando a qualidade de energia do acessante comprometer a do sistema.
Além disso, a interligacdo em paralelo s6 serd autorizada quando ndao comprometer a qualidade de
fornecimento do sistema como um todo, a seguranca e demais fatores que podem prejudicar outros

consumidores.

Com relacdo a protecdo do GD, a ND 65 expde dentre os requisitos, os apresentados a seguir

[16]. Vale a pena lembrar, que serdo apresentados os requisitosespecificos as condi¢des de ilhamento
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consideradas nesse trabalho de concluséo de curso, tendo em vista que a norma é mais abrangente que
estes.

o Deve existir um disjuntor entre as instalacdes do acessante e da ELEKTRO, com a finalidade
de desconecté-las caso ocorra alguma anomalia, tanto por parte da acessante quanto da
concessionaria. Essas anomalias sdo em geral curtos-circuitos, sub/sobretenséo e variagdo de
frequéncia acentuada;

e As protecOes das instalagbes do acessante ndo devem depender de retaguarda remota da
ELEKTRO, em outras palavras, devem atuar por si proprias; e

e Nao é permitido ao acessante energizar um circuito desenergizado da ELEKTRO.

Com relacdo ao tempo de religamento, a norma da ELEKTRO estipula que a primeira
tentativa deve ser realizada em 0,5 s, tanto para as redes de média tensdo da concessionaria quanto
para transmissoras que atendem suas subesta¢des. Sendo assim, é importante que o0 acessante ajuste
suas protecOes para desfazer o paralelismo antes que ocorra esse primeiro religamento, com o objetivo
de proteger a rede e seus equipamentos. Além disso, todas as fungdes de anti-ilhamento devem ser
apresentadas no memorial de calculo do projeto.

Dos ajustes das protecOes, a ND 65 estipula alguns ajustes que devem ser obedecidos pelas
protecOes dos geradores. A Tabela 2.3 apresenta aqueles empregados nas funcdes baseadas na medida

de frequéncia [16].

Tabela 2.3 - Ajustes das protecGes baseadas em medidas de frequéncia.

Numero da .
. Funcéo de Protecao Ajustes
Protecao
Subfrequéncia: pick-up 95% (57 Hz) e Tempo de
o Atuacéo de 0,150 s.
81 Sub/Sobrefrequéncia o
Sobrefrequéncia: pick-up 105% (63 Hz) e Tempo
de Atuacdo de 0,150 s.
81 (2) Sub/Sobrefrequéncia Se necessario, e ajuste depende de estudo.
78 Salto de Vetor Se necessario, e ajuste depende de estudo.
df/dt . - o
Taxa de Variagéo de Frequéncia | Se necessério, e ajuste depende de estudo.
(ROCOF)

Conforme o apresentado na Tabela 2.3, a ND 65 estipula o tempo e 0 ajuste maximos para a
protecdo de sub/sobrefrequéncia. Levando em consideracdo isto, os demais ajustes serdo definidos

com base no estudo de estabilidade transitoria e eletromecanica, quando houver necessidade dos
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mesmos. Vale a pena lembrar que para o caso de prote¢do anti-ilhamento, poderd haver outro nivel de
funcgéo 81, ou 78 (salto de vetor) ou df/dt (ROCOF) [16].

2.3 GED 4313 - CPFL - Conexao aos Sistemas Elétricos de Subtransmissao da CPFL

A GED 4313 é uma norma elaborada pela CPFL Energia e tem por finalidade estabelecer os
requisitos minimos que devem ser considerados nos estudos e elaboragao de projetos que se destinam
a conexdo de usuarios de energia elétrica aos sistemas trifasicos de distribuicdo de alta tensdo [17]. Tal
definicdo de alta tensdo é amparada no Médulo 3 do PRODIST.

Segundo defini¢cdo adotada pela concessiondria, entende-se por sistemas dealta tensdo, ou
ainda referidos como subtransmissdo, aqueles dotados de rede de linhas aéreas, subterrdneas e
subestacdes que visam transformar e transmitir a energia elétrica para os pontos de conexdo com a
rede basica. Sendo assim, a norma cita os niveis de tensdo encontrados em cada distribuidora da CPFL
Energia que se enquadram na defini¢do, conforme mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Niveis de tensdo que a GED 4313 abrange.

Distribuidora Nivel de Tensao (kV)
CPFL Paulista 34,5-69-138

CPFL Piratininga

88 — 138 — 230 — 345

CPFL Santa Cruz 33-66-88-138-230
Rio Grande Energia 44 — 69 — 138
CPFL Jaguari 34,5-138
CPFL Leste Paulista 34,5-138
CPFL Mococa 34,5-138
CPFL Sul Paulista 34,5-138

A distribuidora se resguarda em sua norma, assegurando que 0s acessantes apenas poderdo se
conectar ao seu sistema se isto ndo acarretar prejuizos no fornecimento de energia aos demais
consumidores, além da qualidade do servico oferecido. Este é conseguido atraves da exigéncia de um
estudo de viabilidade de conexdo dependendo da localizacdo onde serd feita a futura conexao, assim
como exigéncias em protecdo, operacdo e confiabilidade do sistema elétrico. Em seu estudo de
contingéncias, 0 acessante deve apresentar e assegurar a atuacdo de suas protecdes para 0 caso mais
desfavoravel possivel, ou seja, onde a sua geracdo € minima e, consequentemente, um nimero minimo

de geradores em paralelo esta conectado [17].
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Assim como o restante da norma, os requisitos de protecdo séo bem amplos, como podem ser

observados a seguir [17]:

o A definicdo completa dos requisitos de protecdo seré feita caso a caso, ap6s estudos relativos a
conexéao;

e O acessante deve assumir toda a responsabilidade de dotar seu sistema de um eficiente
esquema de rejeicdo de cargas nao prioritarias; e

e O acessante deve assegurar a abertura do disjuntor de paralelismo, a fim de que disturbios de
tensdo, frequéncia e oscilagfes provenientes do sistema da CPFL ndo afetem suas cargas e
seus geradores.

Sendo assim, a GED 4313 cita proteges minimas no que diz respeito as medidas de
frequéncia, sendo que para as classes de tensdo de 33 a 138 kV a funcéo 81 (sub/sobrefrequéncia) deve
ser implementada para a detecgdo de distUrbios. Para sistemas superiores a 138 kV, poderdo ser

requisitadas mais fungdes no que abrange as prote¢des primarias.

Das protecOes de retaguarda, a norma determina que a protecdo atue com o tempo maximo
inferior ao religamento pela CPFL. Além disso, o acessante deve contemplar sua protecdo contra
ilhamento, atuando também em tempo inferior ao religamento da distribuidora. Como pode ser notado,
sdo dadas diretivas com respeito ao tempo de atuacdo, porém em nenhum momento este € fixado,

sempre dependendo da regido onde o gerador distribuido sera conectado.

2.4 NT 6.009 - AES Eletropaulo - Requisitos Minimos para Interligacdo de Gerador
Particular de Consumidor Primario com a Rede de Distribuicdo da AES Eletropaulo

Utilizando Sistema de Transferéncia Automatica com Paralelismo Permanente

Esta norma técnica é de autoria e responsabilidade da distribuidora AES Eletropaulo e se
baseia nos principios estabelecidos pelo Médulo 3 do PRODIST, apresentado anteriormente. O
documento visa estabelecer diretrizes basicas para interligagdo em paralelismo permanente entre
geradores particulares de consumo primario e sua rede de distribuigdo, tais como seguranca, protecéo,

qualidade do fornecimento e operacao de seu sistema [18].

Diferente dos documentos apresentados anteriormente, a NT 6.009 discorre sobre o ajuste que
deve ser empregado na funcdo 78 (salto de vetor). Segundo o documento, essa funcéo deve comandar
o desligamento do disjuntor que realiza o paralelismo permanente quando o angulo de fase entre a rede

e o gerador distribuido ultrapasse um valor pré-determinado, devendo estar na faixa entre 5° a 8° [18].

Este ajuste € determinado com o objetivo de se respeitar o tempo de religamento da rede da

AES Eletropaulo. A norma ndo especifica esse tempo, porém estabelece que caso haja uma falta na
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rede da concessionaria causando o ilhamento ndo intencional do GD, este deve ser desconectado tdo
antes possivel do primeiro religamento, respeitando a faixa de ajuste citada anteriormente.

Além disso, ndo é permitida a energizacdo de circuitos da distribuidora por parte do acessante,
sendo que se isso ocorrer este deve responder civil e criminalmente, pois pode causar danos fisicos e a

equipamentos de consumidores.

2.5 ND5.31 - CEMIG - Requisitos para Conexao de Acessantes Produtores de

Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicdo da Cemig D — Média Tensao

A ND 5.31, assim como as demais apresentadas anteriormente, € uma norma de distribuigdo
que visa tracar diretivas para conexdes de produtores independentes e autoprodutores na rede de média
tensdo. Esta é de autoria da distribuidora CEMIG e no que diz respeito a protecdo na conexdo entre

acessante e concessionaria, vale a pena citar [19]:

e E de total responsabilidade do acessante prover protecdo para os equipamentos de sua
propriedade;

e A protecdo do acessante deve garantir a desconexdo do mesmo no caso de falta no sistema da
CEMIG, de forma a ndo contribuir com a falta;

e Todos os ajustes dos relés que atuam sobre o disjuntor de paralelismo devem ser definidos
pelo acessante e aprovados pela CEMIG; e

e Todas as funcdes de protecdo deverdo sempre atuar no disjuntor de entrada da subestacdo do

acessante, contando em todos 0s casos com a aprovagdo da distribuidora.

Segundo a norma, a geracdo distribuida deve conter minimamente a protecdo 81
(sub/sobrefrequéncia) para a protecdo no ponto de vista da frequéncia. Além disso, recomenda-se
alguns ajustes, sendo que esses podem sofrer alteracBes se tecnicamente justificaveis [19], conforme

mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Ajustes recomendados para as prote¢des de frequéncia nas instalagdes do acessante.

Subfrequéncia Sobrefrequéncia
58,5 Hz —Temporizado (10s) 62 Hz —Temporizado (30s)
57,5 Hz —Temporizado (5s) 63,5 Hz —~Temporizado (10s)
56,5 Hz —Instantaneo 66 Hz —Instantaneo

Com relacéo a operacdo ilhada do GD a norma exp8e recomendacdes sobre como 0 acessante

deve proceder, e dentre os documentos analisados a ND 5.31 é a Unica que aborda abertamente o tema.
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Segundo o documento, para produtores independentes em geral se requer a operagdo de forma
interligada e quando ocorrer o ilhamento, as protecfes do gerador distribuido devem atuar o mais
répido possivel. Contudo, pequenas centrais hidrelétricas com poténcia igual ou superior a 1 MW,
deverdo ser capazes de operar de forma isolada do sistema da CEMIG e para isso possuir dispositivos
de partida direta (Black Start) [19].

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou normas que estabelecem os requisitos minimos para a conexao de
geradores distribuidos em paralelo com redes de distribuicdo e subtransmissdo, de algumas das
principais distribuidoras do Brasil. Foram priorizadas as concessionarias do sudeste brasileiro, por

estarem em uma regido com muita cogeracdo, como exemplo o caso do setor sucroalcooleiro [7].

Como pode ser notado nos documentos, muitas das distribuidoras do setor se reservam no
direito de primeiramente analisar 0 projeto e, consequentemente, aprovar 0s ajustes das protecdes
expostas pelos acessantes. Isso ocorre, pois muitas das vezes 0s sistemas elétricos sdo particulares de

cada regido e ndo podem ser generalizados em uma Gnica norma.

Neste trabalho, os ajustes apresentados nas normas técnicas serdo utilizados como diretrizes
para as simulacbes e serdo apresentados nos capitulos seguintes. Porém, em alguns casos serdo

adotadas premissas, melhores explicadas nos capitulos 4 e 5.
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Capitulo 3

Modelagem do Sistema Elétrico

Este capitulo descreve as funcionalidades e caracteristicas do ATP (Alternative Transients
Program), software utilizado neste trabalho de conclusdo de curso. Além disso, expBe algumas
facilidades de sua interface grafica, o ATPDraw. Na sequéncia sdo apresentados os modelos
computacionais utilizados para simular os componentes da rede, como linhas de transmissao,
transformadores e geradores, incluindo os relés baseados nas medidas de frequéncia. Por Gltimo é
apresentado o sistema elétrico modelado neste trabalho, utilizado para o estudo e analise dos ajustes

empregados nos relés para deteccdo de ilhamento.

3.1 OATP/ATPDraw

Todas as simulagGes deste trabalho de conclusdo de curso foram realizadas com o auxilio do
ATPDraw, gue consiste em uma interface grafica para o programa ATP. O ATP [10] é uma versdo do
EMTP (Eletromagnetic Transients Program), que comegou a ser utilizado a partir da década de 60.
Inicialmente eram simulados circuitos monofasicos usando modelos com induténcias, capacitancias e
resisténcias em linhas sem perdas, utilizando a regra de integracdo trapezoidal, e para as linhas de
transmissdo, o0 método de Bergeron. A partir de 1973 houve colaboracdo de diversos pesquisadores do
mundo tornando-o uma ferramenta poderosa em estudos de transitorios em sistemas elétricos [11].

Simulagdes de protecdo com o auxilio do ATP vém sendo estudadas ha muito tempo em SEPs,
pois é util para testes de algoritmos de relés, realizar estudos de coordenacdo e avaliar o desempenho
dos mesmos, diante de algum evento. Sendo um software muito utilizado, o ATP j& conta
internamente com algumas rotinas de modelos elaborados, tais como [10, 11]:

o Elementos concentrados e ou acoplados: representacdes de resisténcias, reatancias, indutancias

e capacitancias, sendo essas com ou sem acoplamento entre fases. Com essas representacoes €

possivel configurar filtros, banco de capacitores, etc;

e Elementos ndo lineares: sdo apresentadas diversas alternativas para a representacdo de
resisténcias e indutancias nao lineares;
e Chaves: o ATP conta com uma grande gama de modelos, que representam chaves de tempo

controlado, chaves estatisticas, chaves sistematicas, chaves controladas por tenséo ou sinais e

chaves de medicéo; e

e Fontes: em geral o software conta com fontes excitadas por corrente ou tensdo, sendo que

essas podem ser continuas, alternadas, degraus, tipo rampa, entre outras.
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Além de componentes pré-modelados, o software conta com uma interface gréfica, chamada
ATPDraw, onde é possivel construir circuitos elétricos utilizando componentes selecionados em
menus. Em seguida esta interface gera um arquivo de entrada para o ATP no formato apropriado.
Dentre as principais vantagens da interface, vale a pena destacar [12]:

e E um processador gréfico que trabalha na plataforma MS-Windows;
e Apresenta a maioria dos componentes que sao utilizados em modelagens de SEPs;
e Pode-se nomear cada n6 do sistema, com o objetivo de melhor identificacdo por parte do

usuério; e

e O programa cria automaticamente o arquivo de entrada para 0 ATP.

Além disso, no ATP existe uma ferramenta chamada TACS (Transient Analysis of Control
Systems) que serd muito utilizada nas simulacdes realizadas neste trabalho. No TACS os sistemas séo
representados na forma de diagramas de blocos com configuragcdes dos componentes basicos e as
equacdes dos sistemas de controle sdo resolvidas por integracdo implicita, através da regra de
integracdo trapezoidal, como dito anteriormente. Como exemplo, o TACS pode simular comandos
com conversores HVDC, sistemas de excitacdo de maquinas sincronas, entre outros. Vale a pena citar
que o TACS estabelece interface com a rede modelada através de trocas de sinais como tensao,

corrente, estado das chaves, variavel de resisténcia no tempo e fontes.

3.2 Modelagem dos Componentes da Rede Elétrica

Na sequéncia serdo apresentados os principais componentes do SEP que serdo utilizados para
simulacéo do ilhamento. Aqui ficardo claras as escolhas pelos elementos, porém os detalhes sobre suas

configuracOes estdo apresentados no Anexo A.

e Subestacdo

Para simular o equivalente da subestacdo da concessionaria, foi utilizada uma fonte trifasica
em série com uma impedéancia. A fonte é simples, uma vez que sé é possivel configurar sua tensdo e
frequéncia. O papel da impedéancia conectada em seu terminal é garantir os niveis de curto-circuito.
No ATP o componente ¢ 0 “ACSOURCE” em série com o “RLC”, sendo que a capacitancia foi

considerada nula, como pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Representacdo da subestacéo.

e Transformadores

Para os transformadores foram utilizados modelos ndo saturaveis, encontrados na biblioteca do
ATP como “SATTRAFO”. Nele ¢ possivel determinar as relagdes de transformacgdo, o valor das
impedéancias internas e o tipo de ligagdo, tanto do lado priméario quanto do secundario. O tipo de
ligacdo pode ser delta, estrela e estrela aterrado. Sua interface gréafica esta representada pela Figura
3.2.

Figura 3.2 -Representacéo dos transformadores.

e (argas

As cargas do sistema foram consideradas como sendo conectadas em apenas um ponto do
alimentador e sdo do tipo impedancias constantes. Sendo assim, foi utilizado o modelo “RLC” em
paralelo e aterrado, com as capacitancias desconsideradas. Logo a carga € representada por um

elemento “RL”. A Figura 3.3 apresenta a simbologia utilizada pelo ATPDraw.

Figura 3.3 -Representacéo das cargas.

e Linha de Subtransmissao

A linha de transmisséo € representada pelo modelo de impedancia trifasica “RLC”, assim
como na carga. Ambas possuem a capacitancia desconsiderada, porém diferem, pois a linha € um
“RL” em série, como pode ser notado na Figura 3.4. Para o caso da linha de subtransmissédo a
capacitancia foi desconsiderada, pois seu comprimento € curto e foi baseado em um modelo com

parametros concentrados.
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Figura 3.4 -Representacdo da linha de subtransmisséo.

e Gerador Distribuido (GD)

A modelagem do gerador foi realizada utilizando um componente da biblioteca do ATPDraw
chamado “SM Syncronous”. Nele é possivel definir a tensdo de linha da maquina, sua poténcia
nominal, a frequéncia elétrica de trabalho, a velocidade mecénica nominal, a resisténcia dos

enrolamentos e os pardmetros para o sistema de controle do GD. Na Figura 3.5 esta representada a

Figura 3.5 -Representacao do gerador distribuido.

interface gréfica do GD.

e Controle de poténcia ativa do GD

Diante do modelo do sistema, foi necessaria a presenca de um controle de poténcia ativa do
GD. Para tal objetivo, foi preciso desenvolver um controle no modo MODELS do ATP, visto que o
controle interno das maquinas sincronas apresentadas no ATPDraw ndo atendeu as necessidades do
sistema. Tanto o controle quanto os parametros utilizados como entradas estdoapresentados no Anexo
A.

O controleimplementado foi baseado em [22] e leva em conta a teoria classica do mesmo.
Considerando as variaveis inseridas em seu controle, o programa calcula diversas interacfes com o
objetivo de convergir para o valor ajustado, sendo que o maximo é 7 MW. Além do controle de

poténcia ativa, 0 programa ajusta a tensdo terminal da maquina.

3.3  Modelagem dos Relés baseados em Medidas de Frequéncia

Os dispositivos de protecdo anti-ilhamento baseados em medidas de frequéncia tém como
principio de operacdo detectar a variacdo da frequéncia do sistema que é causada pelo desbalanco de
poténcia ativa entre as cargas do sistema ilhado e a suprida pelos geradores. Sendo assim, o ilhamento
pode ser detectado de diversas formas, como, por exemplo, verificando-se o valor absoluto da

frequéncia ou sua taxa de variacéo [8].
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Com o avango tecnologico, os relés de frequéncia evoluiram desde os modelos
eletromecénicos até os microprocessados, garantindo uma estimacéo de frequéncia e monitoramento
mais rapido e preciso. Logo, estes relés podem ser definidos como sendo dispositivos que monitoram e
analisam o comportamento da frequéncia dos sinais de tensdo dos sistemas, baseando-se em
parametros pré-definidos que possibilitam possiveis intervencdes na rede elétrica em situacdes de
disturbios [13]. A Figura3.6 foi retirada de [14] e nela é possivel observar a arquitetura de um relé
digital.

Dentre os principais sub-sistemas que constituem os relés digitais vale a pena destacar [14]:

- Os transformadores (T) de entrada que atenuam as tensdes e correntes de entrada a niveis
aceitaveis aos microprocessadores (cerca de 10 V). Além disso, promovem a isolagdo galvanica entre
0s relés e os transformadores de corrente e poténcia;

- Os filtros passivos passa-baixa (Bth), filtros anti-aliasing, sdo utilizados no modo interface
com o objetivo de evitar erros no processamento digital dos sinais, sendo um dos mais comuns é 0
fendmeno de sobreposigéo de espectros dos sinais;

- Os dispositivos Sample and Hold (S/H) amostram as entradas analégicas em um mesmo
instante e disponibilizam os sinais ao multiplexador. Estes minimizam a deformacao provocada pela
amostragem ndo sequencial e consequente operacéo incorreta da protec&o;

- O multiplexador permite o uso de apenas um conversor analdgico/digital (A/D) para varias
entradas analdgicas. As entradas analégicas sao conectadas pelo multiplexador ao conversor A/D;

- O conversor A/Dtem por finalidade transformar o sinal analdgico para a forma digital em
intervalos definidos pela taxa amostral;

- O mddulo de entrada légico informa ao processador sobre o estado de chaves, disjuntores,
seccionadoras e sobre a atuagdo de outras protecdes;

- O processador incorpora as funcionalidades do relé. Este faz a filtragem digital dos sinais
para extracdo do componente fundamental, se pertinente, executa calculos e decide agdes;

- O programa légico do relé fica armazenado em meméria ROM (memédria utilizada para
armazenamento de programa e ndo volatil, ou seja, ndo se perde com a auséncia de energia elétrica no
dispositivo), enquanto a memoéria RAM (memodria utilizada para armazenamento de dados e volatil, ou
seja, perde-se as informagfes com a auséncia de energia elétrica) é utilizada para armazenar operacdes
intermediarias no algoritmo do relé. Os ajustes do dispositivo sdo armazenados em EPROM (tipo
especifico de memoria ROM, com possibilidade de regravagdo de dados); e

- O médulo de saida l6gico que é responsavel pelas atuagdes dos disjuntores e alarmes

decorrentes do processo.
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Figura 3.6 -Principais sub-sistemas de um relé digital.

34

Os relés baseados em medidas de frequéncia estudados neste trabalho de conclusdo de curso

foram:

e Relé de Sub/Sobrefrequéncia;
e Relé de Taxa de Variacdo de Frequéncia (ROCOF - Rate of Change of Frequency); e

e Relé de Deslocamento de Fase, também conhecido como “Salto de Vetor”.

Tanto as funcionalidades quanto os modelos computacionais, empregados neste trabalho, sdo

apresentados nas secfes seguintes.

3.3.1 RELE DE SUB/SOBREFREQUENCIA

Para exemplificar de forma simples a atuacdo do relé de sub/sobrefrequéncia, pode ser

utilizada a Figura 3.7, extraida de [8]. Como pode ser notado, existe um gerador sincrono trabalhando

em paralelo com a rede de distribuicdo. Operando em regime, tem-se o gerador sincrono (GS)

alimentando uma carga (L) e a diferenca das poténcias ativas fornecida pelo gerador (Pgs) e

consumida pela carga (P.) é fornecida ou consumida pela rede elétrica (Ps;s), logo a frequéncia do

sistema € constante [8]. A insercdo do relé no circuito tem por finalidade atuar caso ocorra alguma

falha na rede, ocasionando o ilhamento do sistema composto pela carga e o gerador sincrono,
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consequentemente, alterando a frequéncia do mesmo. O aumento ou diminui¢cdo da frequéncia

determina a atuag&o do relé de proteg&o.

A 4

Relé D) &¥—m™—-------—-~-
Pes Pgs Sistema de
P, Distribui¢do

©,

L L

Figura 3.7 -Diagrama de um gerador sincrono equipado com relé de sub/sobrefrequéncia conectados em

paralelo com a rede.

Com relacédo a protecdo de sub/sobrefrequéncia, os relés digitais calculam a frequéncia elétrica
considerando uma janela de medi¢éo sobre, no minimo, um ciclo da forma de tensdo da barra em que
0 relé esta conectado. Usualmente os relés apresentam ajustes temporizados e ajustes de minima
tensdo de operacdo. Na Figura 3.8, obtida em [1, 8], a frequéncia é obtida diretamente da velocidade
do rotor do gerador sincrono, e que é posteriormente comparada com os ajustes de sub e
sobrefrequéncia pré-determinados. Caso a frequéncia do sistema seja superior (inferior) ao ajustado S,
(B>) durante um tempo ajustado T, € se 0 valor eficaz da tenséo for superior ao ajustado de minima
tensdo de operagdo Vpmin, 0 relé envia um sinal para comandar a abertura do disjuntor do gerador [1]. A
tensdo de operagdo Vi, tem por finalidade estipular a minima tensdo em que o sistema pode trabalhar,
ou seja, a partir desse valor o relé estara habilitado para atuar no circuito se houver uma variacao de
frequéncia que ultrapasse os limites pré-estabelecidos. Todo processo esta esquematizado na Figura
3.8.
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Figura 3.8 -Diagrama simplificado de um relé de sub/sobrefrequéncia.

Levando em consideracdo o modelo computacional da Figura 3.8 observam-se algumas
restricdes do mesmo. Dentre elas vale a pena citar neste trabalho a obtencdo da frequéncia através da
velocidade do gerador. Sendo calculada dessa forma, o sistema fica restrito apenas a geradores
sincronos, uma vez que se fosse utilizado outro tipo de maquina para geracdo distribuida, a estimacao
da frequéncia por esta técnica estaria imprecisa. Visando o aprimoramento deste modelo, o certo seria
que a frequéncia do circuito fosse calculada levando em consideragdo a forma de onda da tenséo.
Assim, o modelo teria maiores aplicaces e ndo estaria restrito apenas a maquinas sincronas. Apesar
disso, o desempenho desse modelo foi comparado com relés comerciais e se mostrou satisfatorio,

como pode ser notado em [23].

3.3.2 RELE DE TAXA DE VARIACAO DE FREQUENCIA

O relé de taxa de variacdo de frequéncia, também conhecido como relé ROCOF (Rate of
Change of Frequency), tem como caracteristica uma elevada sensibilidade e confiabilidade para
detectar o ilhamento ndo intencional quando a variacdo da frequéncia é lenta [1, 2, 8]. Este fato ocorre
quando o deshalanco de poténcia ativa entre geracdo e carga € relativamente pequeno no sistema
isolado. A Figura 3.9 retirada de [1] pode ser considerada um esquema simplificado da forma de
atuacdo do relé ROCOF.
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Figura 3.9 - Esquema de um relé de taxa de variagédo de frequéncia.

Normalmente a taxa de variagdo da frequéncia é calculada considerando uma janela de
medicdo entre 2 e 100 ciclos [1, 2], utilizando a forma de onda de tenséo da barra onde o relé esta
inserido. Ap0s o sinal ser processado por filtros o relé decide se o disjuntor deve ser acionado ou nao.
Tal procedimento é pré-determinado pelo operador, que define o ajuste do relé (). Este ajuste define a
taxa de variacdo maxima aceita pelo sistema que normalmente se encontra na faixa de 0,1 Hz/s a 10
Hz/s, disponiveis em modelos comerciais. Porém quando instalados em geragdo distribuida a faixa
deve ser de 0,1 a 1,2 Hz/s [1, 2]. Além do ajuste S, o relé ROCOF pode apresentar temporizador para
seu acionamento e elemento que bloqueia o funcionamento do dispositivo por minima tensdo. O
temporizador esta representado pelo T e quando este é utilizado, o relé atua ap6s exceder a taxa de
variacdo durante o tempo pré-determinado pelo temporizador. Alguns modelos de relé ROCOF sdo
equipados com um elemento que bloqueia seu funcionamento se o valor eficaz da tensdo estiver
abaixo de um determinado valor, representado na Figura 3.9 por V.. No esquema apresentado
anteriormente, T, define a constante de tempo do filtro e da janela de medic&o, representados por uma
funcgdo de transferéncia de primeira ordem.

No modelo computacional do relé ROCOF baseado no esquema da Figura 3.9, a frequéncia de
entrada do relé é fornecida diretamente pela velocidade do eixo do gerador distribuido. Sendo assim é
necessario acrescentar um bloco no esquema que converta velocidade angular para a frequéncia em
Hz. O sinal de entrada é filtrado utilizando a funcéo de transferéncia com a constante T,. Se o valor
absoluto for maior que g durante T € a tensdo terminal for superior ao ajuste minimo Vi, entdo o
relé sinaliza para o disjuntor do gerador atuar.

Assim como foi apresentado para o caso do relé de sub/sobrefrequéncia, este modelo
computacional apresenta restricbes em sua utilizacdo. Tal fato se deve a forma de obtencdo da
frequéncia do sistema, que é calculada a partir da velocidade sincrona do gerador. Porém em [23], este

tipo de aquisicdo se mostrou satisfatério quando comparados com relés comerciais.
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3.3.3 RELE DE DESLOCAMENTO DE FASE OU “SALTO DE VETOR”

O relé de deslocamento de fase, também conhecido como "Salto de Vetor", é amplamente
utilizado para a protecao de sistemas elétricos de poténcia. Seu funcionamento pode ser exemplificado
na Figura 3.10, retirada de [1]. Como pode ser observado, o subsistema em questdo é relativamente
simples, e nele se encontra um gerador sincrono alimentando uma carga L em paralelo com o restante

do SEP. Todos os elementos tém uma barra como ponto de acoplamento comum.

Ics oo
AV——» Lsis
| <———| Sistema de
_I? L] Distribuicio
DJ

Figura 3.10 - Gerador sincrono operando em paralelo com o SEP.

Como pode ser observado na Figura 3.10, se o sistema estiver operando em regime
permanente, existe uma diferenca entre a tensao interna do GD (E;) e a tensdo terminal (V,) que é
fornecida para a carga. Essa diferenca entre as tensdes se deve ao fato da corrente lgs passar pela
impedancia da maquina sincrona, e é representada por A¥7. Como a impedancia tem um componente
resistivo e um indutivo, existe uma defasagem angular entre as tensdes interna e terminal, que é

apresentada na Figura 3.11, também retirada de [1].

AV |
E1 Vi E1

a) b)

Figura 3.11 - Fatores da tenséo interna e terminal do GD - a) Antes da abertura do disjuntor; b) Apés a

abertura do disjuntor.
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Quando ocorre algum evento no circuito que causa a abertura do disjuntor (DJ), o sistema
composto por GD e carga se torna ilhado, levando em consideracdo o sistema apresentado na Figura
3.11. Devido a isso o gerador pode se comportar de duas maneiras distintas: pode desacelerar se existir
déficit de geragdo de poténcia ativa no sistema isolado, ou acelerar se houver excesso de geracdo da
mesma, ou seja, 0 GD assume ou rejeita a carga. Como consequéncia, a defasagem angular entre E, e
V; aumenta ou diminui, dependendo do comportamento da maquina sincrona, como mostrado na
Figura 3.11(b). Levando em considera¢do o dominio do tempo, no momento da abertura doDJ ocorre
uma variacao no valor instantaneo e no angulo de fase da tensdo terminal, como pode ser observado na
Figura 3.12. O ponto “A” indica 0 momento de abertura do disjuntor. Esse comportamento de V; é
conhecido como "salto de vetor" [1].

nova
Vit A onda onda
L medida I an / medida -

5
¥
*s

1]

Tempo

At oo AB

Figura 3.12 - Forma de onda da tenséo ap6s o ilhamento e sistema de medic¢ao ciclo a ciclo do relé de
deslocamento de fase.

Os relés de deslocamento de fase comerciais, que contam com um algoritmo simples, medem
a duragdo de um ciclo elétrico e iniciam uma nova medic¢do quando a forma de onda da tensdo cruza o
eixo horizontal em sentido ascendente. A duracdo do ciclo é entdo comparada com a do ciclo anterior,
gue permanece armazenado no relé, sendo esta proporcional ao deslocamento de fase 46. Quando o
sinal € maior que o ajustado no dispositivo, este opera enviando um trip que comanda a abertura do
disjuntor. Além disso, o relé de deslocamento de fase é equipado com um ajuste de minima tensdo de
operacdo que determina o bloqueio da operagdo do dispositivo, impedindo a atuacdo do mesmo
durante a partida do gerador ou ocorréncia de curtos-circuitos. A logica de atuacdo do relé é
apresentada na Figura 3.13.
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Figura 3.13- Diagrama esquematico da forma de atuagéo do relé de deslocamento de fase.

3.4 Sistema Elétrico

O sistema utilizado neste trabalho é de subtransmissdo de 88 kV e 60 Hz, utilizado de
alimentacdo para um circuito de distribuicdo de 34,5 kV, onde ha um GD com geragdo de
aproximadamente 7 MVA em condi¢Bes normais, conectado na barra 5. Também na barra 5 existe o
relé de protecdo do acessante contra a situacdo de ilhamento. O fenémeno ocorre quando houver a
abertura do disjuntor (DJ) conectado entre as barras 2 e 3. A Figura 3.14 apresenta o diagrama unifilar
do sistema, sendo que todos componentes ja foram descritos anteriormente. Todos os parametros do

sistema estdo apresentados no Anexo A.

Segundo a norma ND 65 da Elektro, a conexdo de um novo GD no sistema em paralelismo
continuo deve ser precedida de estudos que comprovem a ndo existéncia de restricdes técnicas no SEP.
Caso contrario, o acesso deve ser realizado através de alimentador exclusivo. Para o caso deste
trabalho, a conexdo em alimentador exclusivo inviabilizaria as simulagcfes e, consequentemente, 0s
resultados. Sendo assim, optou-se pela conexdo das cargas de forma concentrada e préximas a

subestacao.

1 5 3 4 : 5 1 Relé
1
-~ )
88/34,5 kV Linha 34,5/5,25 kv\i/
e - ap-tm—{—— o)
88kV bJ S A
60 Hz j/
Carga

Figura 3.14- Diagrama unifilar do SEP em anélise.
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Capitulo 4

Metodologia de Ajustes dos Relés

Neste capitulo estdo apresentados os métodos e procedimentos utilizados para a determinagdo
dos ajustes analisados. Todas as técnicas foram baseadas nas normas apresentadas no capitulo 3, que
estabelecem algumas diretrizes acerca da deteccdo de ilhamento. Sendo assim, o capitulo esta dividido

em:

e Validagdo do Modelo do Sistema Elétrico;
e Determinacédo das Faixas de Ajuste;
e Simulagtes com a Geracdo em 100%;

e Simulagdes com a Geragdo em 50%.

4.1  Validagdo do Modelo do Sistema Elétrico

Inicialmente simulou-se o regime do sistema utilizado neste trabalho. Desta maneira, o
circuito foi modelado no ATPDraw seguindo os parametros apresentados no Anexo A e,
posteriormente, verificou-se sua operacdo em regime permanente, ou seja, em condi¢Ges normais de

operacao.

O modelo foi simulado durante 10 segundos, com o objetivo de analisar a poténcia gerada pelo
GD e, consequentemente, o controle do mesmo. A geracao foi variada na faixa entre 0,5 a 1 pu, com
passo de 0,1 pu. Essa alteracdo na geracao € realizada diretamente no ajuste do controlador de poténcia
ativa, uma vez que variando a poténcia gerada e mantendo a poténcia base fixa, a porcentagem da

mesma também se altera.

A respeito da modelagem e regime do sistema, o capitulo 5 apresentard os resultados de
maneira grafica do sinal de poténcia gerada pelo GD e a frequéncia. Com a analise dos graficos é
possivel determinar o tempo minimo que o sistema demora a estabilizar em cada caso e assim assumir
a partir de qual instante pode-se permitir a atuacdodos relés para a deteccéo do ilhamento, visto que

com o sistema operando em regime, a frequéncia variaperante algum fenémeno indesejado.

4.2  Determinacgéo das Faixas de Ajuste

As faixas de ajustes dos relés foram determinadas de forma que atuassem na situacdo de

ilhamento ndo intencional, e ndo atuassem quando houvesse ocorréncia de um chaveamento de carga
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no sistema. Além disso, levou-se em consideracdo as recomendacBes apresentadas nas normas do

capitulo 3, com relacdo aos ajustes e tempo de deteccao.

Na sequéncia serdo apresentadas estas duas situacdes e as respectivas metodologias utilizadas
para o ilhamento sem deteccdo e o0 chaveamento de carga. Estes casos sdo obtidos sem a inser¢do dos

relés no sistema modelado.

Ilhamento sem Deteccao

Para estimar o ajuste maximo na detec¢do do ilhamento, considerou-se a norma ND 65 da
ELEKTRO, a qual determina que o tempo maximo requerido para a atuacao na presenca do distarbio é
antes do primeiro religamento, ou seja, no maximo 500 milissegundos. Além disso, a norma estima
gue 0s ajustes estejam entre 57 e 63 Hz, para o caso do relé de sub/sobrefrequéncia. Inicialmente
simulou-se o ilhamento do GD apds 4 segundos do inicio da simulagéo, tempo em que o sistema ja se
encontrava trabalhando em regime permanente. Vale a pena lembrar que tal situacdo é obtida com a
abertura do disjuntor DJ, posicionado entre as barras 2 e 3, como apresentado no diagrama unifilar da
Figura 3.14.

No capitulo 5 serdo apresentados os graficos do ilhamento ndo detectado para a determinagéo
do maximo ajuste dos relés. A metodologia empregada € simples: apds a contingéncia, sdo construidos
os graficos da frequéncia para as diferentes faixas de fornecimento do GD, explicadas no item 4.1.
Deste modo, é possivel analisar o comportamento da frequéncia elétrica nos primeiros instantes de sua

variagdo e observar:

e Para o caso de sub/sobrefrequéncia, a maior variagdo da frequéncia acontece nos primeiros
500 milissegundos apds o ilhamento;

e Para o caso da protecdo ROCOF, a taxa de variacdo que ocorre apos o ilhamento e a maior
delas dentro dos primeiros 500 milissegundos; e

e Para o caso da protecdo de salto de vetor, é analisado 0 méaximo da variacdo do angulo entre a
tensdo terminal e interna do GD, levando em consideracdo a atuacdo dentro de 500

milissegundos apds o ilhamento.

Chaveamento de Carga

As analises das situacfes dos menores ajustes foram realizadas com base nas respostas ao
chaveamento de carga no sistema, uma vez que nao é desejada a atuacdo das protecdes baseadas na
medida de frequéncia. A metodologia é simples e foi baseada em valores de carga reais de um

alimentador com o0 mesmo porte do simulado neste trabalho.
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Inicialmente foi obtida a curva de carga da cidade de Porangaba, interior de Sdo Paulo, que
apresenta caracteristicas semelhantes as do sistema analisado.As curvas foram determinadas a partir de
dados fornecidos pela Elektro, que possui a concessdo de distribuicdo nessa cidade. A curva esta
apresentada na Figura 4.1. As curvasmensais foram obtidas através de média dos consumos diérios do
respectivo més, que é representada para cada horério do dia. Ou seja, usou-seo banco de dados
fornecido que apresentava a carga da cidade dividida por horas do dia, com isso calculou-se a media
de cada més.

A determinacdo do chaveamento maximo de carga foi simples. Como pode ser notado na
Figura 4.1, os meses de junho, julho e setembro apresentam um comportamento parecido em relagdo a
porcentagem de carga por horério.Logo, o0 més de agosto foi desconsiderado na analise por ser um més
atipico. Além disso, percebe-se que na maior parte do dia a carga ndo ultrapassa os 50% do valor
maximo. Isto ocorre apenas no inicio da noite para os trés meses mostrados, atingindo

aproximadamente 60% em seu pico.

Com base no que foi analisado e na curva de carga, durante 0 maior tempo do dia a carga do
sistema nao ultrapassa 50% do valor maximo. Logo, o pior caso de chaveamento de carga simulado
neste trabalho foi de 50%, devido a sua probabilidade de ocorréncia tanto para exclusdo quanto para
inclusdo da carga. Com o objetivo de analisar os ajustes empregados, este chaveamento foi feito de 10
a 50%, como ficara claro na Tabela 4.1. Com a obtenc¢do dos valores de variagdo da frequéncia para os
casos, foi possivel determinar a faixa minima de ajuste onde a atuacdo dos relés é indesejada.

Curva de Carga [%]
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1900ral
Agosto

1900ral
1900ral X = Setembro
1900ral
1900ral
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Figura 4.1 - Curva de carga da cidade de Porangaba em %.
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O chaveamento de carga é obtido dividindo a carga total em duas por¢cdes em paralelo,
conforme mostrado na Figura 4.2. Na conexdo de uma das cargas com o restante do sistema foi
inserido um disjuntor (DJ), cujo objetivo é programar a abertura e o fechamento da carga 2. O tempo
de abertura/fechamento foi fixado em 4 segundos, pois 0 sistema ja se apresentava trabalhando em
regime permanente, como sera apresentado no capitulo 5. A Tabela 4.1 apresenta os valores
configurados nas cargas para se obter os resultados de chaveamento, onde a porcentagem apresentada
vale tanto para a poténcia ativa quanto para a reativa da carga.

DJ
LA
CARGA 1 % CARGA 2

Figura 4.2 - Arranjo da carga para o chaveamento.

Para ambos os casos, tanto exclusdo quanto inclusdo de carga, a Tabela 4.1 mostra que
inicialmente a carga possui o valor entre 50 e 90%, valores atribuidos & carga 1. Na situacdo de
exclusdo, a carga inicial é a soma da 1 com a 2 e, ap6s o tempo de 4 segundos, como explicado, o
disjuntor abre desconectando a carga 2 do sistema. O oposto ocorre para inclusdo. No inicio apenas a
carga 1 estd conectada no sistema, e apds o tempo determinado, o disjuntor é fechado e inclui a carga
2. Vale lembrar que para o sistema testado, a poténcia maxima da carga é a suprida pelo GD, que é de

7 MW de poténcia ativa,sendo a poténcia reativa aproximadamente 40% desse valor, 2,8 MVAr.

Tabela 4.1 - Valores em % para chaveamento de carga.

% EXCLUSAO DE CARGA INCLUSAO DE CARGA
CARGA 1 (%) | CARGA2 (%) | CARGA 1 (%) | CARGA 2 (%)

10 20 10 20 10

20 80 20 80 20

30 70 30 70 30

40 60 40 60 40

50 50 50 50 50

4.3  Simulagbes com a Geragdo em 100%

A metodologia para as simulacGes da deteccdo de ilhamento para a geragdo maxima do GD é
simples. Inicialmente configurou-se o gerador do acessante para o fornecimento de aproximadamente

7MW, ou seja, 100% de sua geracdo, e simulou-se a situagéo de ilhamento e futura deteccdo por parte
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dos relés apresentados neste trabalho. Sendo assim, as seguintes etapas foram realizadas de forma
repetitiva para os modelos.

Inicialmente, foram inseridas chaves que simulam a atuacdo de disjuntores com o intuito de
desconectar o GD na situacdo de ilhamento, sendo posicionadas entre o transformador de 5,25/34,5 kV
e a barra 5, conforme apresentado na Figura3.14. Para o caso da simulacdo no ATP néo se encontrou
disjuntor tripolar com atuacdo por sinal ldgico, isso explica a utilizacdo de trés disjuntores
monopolares. Estes dispositivos que recebem o sinal de abertura dos relés quando ha variacdo além do
ajustado.

Os relés foram posicionados em paralelo com o sistema, ou seja, 0s dispositivos “leem” a
forma de onda da tensdo em um ponto entre o transformador de 5,25/34,5 kV e os disjuntores
monopolares, conforme apresentado no esquematico da Figura 4.3. ApGs processar o sinal adquirido, o
modelo que estiver sendo testado toma a decisdo com base no ajuste aplicado no momento e envia ou

ndo um sinal de trip para a abertura dos disjuntores.

Os disjuntores monopolares utilizados neste trabalho estdo em estado fechado quando o trip
dos relés estd em “1” e se abrem quando vai para “0”. Sendo assim, nos resultados expostos no
capitulo 5 os tempos de atuagdo sdo dados nesta passagem de nivel 16gico. Convencionalmente o trip é
dado quando o estado logico é “1”, porém com o objetivo de se otimizar 0 tempo de atuacdodos

modelos, ndo serdo inseridos blocos para inverter o trip dado nos relés.

Relé

-

) ™ SINALDE
Lo=1 TRIP >
1
<2
1
1
lap—|—m= .
1
34,5/5,25 kv <= 7 MVA

Figura 4.3 - Esquematico da insercéo do relé.

A principio, o sistema foi simulado durante 4 segundos e, ap6s a estabilizagdo, programou-se a
abertura do disjuntor entre as barras 2 e 3 do circuito, causando o ilhamento. Foram aplicados ajustes
em cada um dos modelos, com base nas normas apresentadas, sendo os valores mostrados na Tabela
4.2. Vale a pena lembrar que para o caso do relé de sub/sobrefrequéncia, a Tabela 4.2 apresenta o
valor absoluto ajustado para o aumento ou diminuicdo da frequéncia, ou seja, para o caso de 1,5 Hz

espera-se que o modelo atue para valores de 58,5 e 61,5 Hz, por exemplo.
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Tabela 4.2 - Ajustes testados para cada modelo.

RELE Un. | AJUSTES APLICADOS
SUB/SOBREFREQUENCIA [Hz] [15[2[25]3[35] 4
TAXA DE VARIACAO DA FREQUENCIA | [Hz/s] | 1,5 |2 [25[3[35] 4
DESLOCAMENTO DE FASE [Graus] | 5 |6] 7 |8] 9 |10

Os resultados a respeito do comportamento dos relés diante da situacdo de ilhamento sdo
apresentados no capitulo 5. Além desses testes, simulou-se o chaveamento de carga para o pior caso
apresentado no item 4.2, sendo a inclusdo de 50%. A metodologia empregada foi a mesma aplicada

anteriormente.

Ressalta-se que na situacdo de ilhamento a carga € fixa, ou seja, 0s valores sdo 0s apresentados
no Anexo A para que seja consumida a poténcia total gerada pelo GD. O mesmo ndo pode ser
afirmado para o chaveamento, uma vez que inicialmente a carga consome 50% da poténcia maxima

estipulada e ap6s os 4 segundos esta é duplicada.

4.4  Simulacdes com a Geracéo de 50%

Toda metodologia apresentada para o caso de geragdo de 100% é aplicada para 50%. Os relés
foram inseridos um por vez no sistema e posicionados no ponto apresentado na Figura 4.3, mostrado
anteriormente. A carga foi mantida com o consumo méximo no caso de ilhamento e variada de acordo
com o descrito no caso anterior para 0 chaveamento de carga. Os ajustes analisados também sdo os

mesmos da Tabela 4.2, diferindo apenas no tempo de atuagéo e/ou ndo atuacéo.
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Capitulo 5

Resultados

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho de concluséo de curso,
com relacdo a analise dos ajustes empregados nos relés de protecdo baseados na medida de frequéncia.
Tudo que serd discutido tem como base a metodologia explicada no capitulo 4. Sendo assim, o

capitulo sera organizado da seguinte forma:

e Resposta do Sistema Operando em Regime Permanente;

e Resposta do Sistema ao Ilhamento;

¢ Resposta do Sistema ao Chaveamento de Carga;

e Validagdo do Modelo do Relé de Sub/Sobrefrequéncia;

e Validagdo do Modelo do Relé de Taxa de Variagdo de Frequéncia (ROCOF);

e Validagdo do Modelo do Relé de Deslocamento de Fase (Salto de Vetor).

5.1 Resposta do Sistema Operando em Regime Permanente

Primeiramente, validou-se 0 modelo do sistema operando em condi¢Bes normais. Portanto,
serdo apresentados os resultados obtidos com o sistema operando com carga fixada em 100% e a
poténcia gerada pelo acessante variando no intervalo de 0,5 a 1 pu. Como ja dito, toda simulagéo foi
efetuada com o tempo de 10 segundos, porém os graficos foram construidos com tempo maximo de 5
segundos para mostrar maiores detalhes em relacdo a escala de valores. A Figura 5.1 apresenta o

comportamento da poténcia ativa gerada pelo GD, medida em Watts.

Como pode ser observado nos graficos apresentados, o controle de poténcia do gerador esta
funcionando de forma satisfatoria, visto que, uma vez configurada, a poténcia de saida da maquina
demora cerca de dois segundos para se estabilizar, na maioria dos casos. Vale a pena lembrar que 0s
valores vao decaindo conforme o ajuste vai sendo diminuido, sendo que 0 mesmo inicialmente esta

em?7 MW (1 pu) chegando a aproximadamente 3,5 MW (0,5 pu).
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b) Poténcia em watts para 90% de geracéo.
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d) Poténcia em watts para 70% de geragéo.
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f) Poténcia em watts para 50% de geracao.

Figura 5. 1 - Comportamento da poténcia do sistema para operacao em regime permanente.

Além das andlises das poténcias, foram gerados os graficos para a verificacdo do

comportamento da frequéncia em cada caso apresentado anteriormente. Os resultados estdo

apresentados na Figura 5.2, onde os valores das frequéncias variaram durante os primeiros ciclos ap6s

o inicio da simulagdo, convergindo para 60 Hz em aproximadamente 2 segundos, para a maioria dos

€asos, assim como ocorreu com a poténcia.
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Essa anélise do comportamento da frequéncia foi muito Util para os valores de ajustes dos
relés, uma vez que, sabendo o tempo que 0 modelo demora em convergir, é possivel ajustar os relés
para comecarem a atuar apds o mesmo. Sabendo disso e levando em consideracdo o tempo total de
simulagdo, ajustou-se a deteccdo de ilhamento ap6s 3,5 segundos depois do inicio, sendo que o
ilhamento foi configurado para ocorrer em 4 segundos.
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a) Frequéncia em Hz para 100% de geracao. b) Frequéncia em Hz para 90% de geragao.
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Figura 5.2 - Comportamento da frequéncia do sistema em regime permanente.



50

5.2  Resposta do Sistema ao Ilhamento

Os primeiros testes a respeito do ilhamento ndo intencional foram executados com o objetivo
de determinar os ajustes maximos que podem ser inseridos nos relés, uma vez que, aplicado o
fendmeno e ndo detectando o mesmo, é possivel analisar de forma gréfica a variagdo na frequéncia.
Como foi apresentado no capitulo 4, o ilhamento foi programado para ocorrer em 4 segundos. As
Figuras 5.3 e 5.4 apresentam 0s comportamentos da poténcia gerada pelo GD e da frequéncia,
respectivamente. Assim como no caso do sistema operando em condi¢fes normais, foram ensaiados o0s

casos de geracdo entre 0,5e 1 pu.

Logo apo6s a ocorréncia do ilhamento, o GD tenta manter a carga de forma integral e com isso
ocorre um pico em sua geracdo como pode ser identificado no grafico da Figura 5.3. Em todos 0s
casos ensaiados, o valore ficam entre 9 e 10 MW em seu pico, sendo que 0 mais grave ocorre quando a
geragdo inicial é de 50%. Este comportamento era esperado, pois quanto menos o GD fornece
inicialmente, maior ser4 a variacdo da poténcia gerada para tentar manter a carga, levando em

consideracdo que esta foi fixada em 100% da geragdo do acessante.

Com a variacdo da poténcia ativa fornecida pelo gerador, consequentemente, ocorre a variagdo
da frequéncia do sistema, apresentada na Figura 5.4, mostrando que a variacdo dos valores é
proporcional, ou seja, quanto maior a variagdo na poténcia do GD, maior serd a diferenca entre a
frequéncia antes e ap6s o ilhamento. Isso era esperado com base na teoria apresentada anteriormente,

que mostrou uma relacéo entre essas duas variaveis.

A minima variacdo da frequéncia ocorre para a geracdo em 100%, aproximadamente 4 Hz (de
60 para 56 Hz), enquanto a maxima acontece com a geracdo em 50%, valor aproximado de 11 Hz
(chegando a 49 Hz). Sendo assim, com relacdo aos ajustes que podem ser aplicados aos modelos dos
relés, 0 maximo deve ser tal que estes atuem na presenga de um ilhamento para o caso de geragdo do
acessante em 100%. Levando em consideracdo os tempos determinados pelos documentos analisados
no capitulo 2 (500 milissegundos), que ficardo mais claros nos itens seguintes, onde os relés serdo

inseridos na simulag&o.
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5.3  Resposta do Sistema ao Chaveamento de Carga

Com o objetivo de analisar o ajuste minimo empregado nos relés, realizaram-sesimulacdes de
chaveamento de carga no sistema, sem a presenga dos mesmos. Como explicado no capitulo anterior,
o chaveamento foi executado no maximo para 50% da poténcia nominal da carga. Sendo assim,
presumiu-se que o relé fosse capaz de apresentar sensibilidade, tal que um chaveamento de carga e,

consequentemente, uma pequena variacao na frequéncia néo serviria para a atuacdo do mesmo.

Exclusdo de Carga

A principio, foi proposta para o sistema uma exclusao de carga, que variou entre 10 e 50%. Os
resultados da forma gréfica estdo apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6. A primeira figura apresenta o
comportamento da poténcia ativa do GD para o0 caso apresentado, na qual a mesma se comportou de
forma semelhante em todos os casos, dando maior confiabilidade ao método e modelo de controle. A
exclusdo de carga causou um transitério de aproximadamente 1 segundo nas simulages, e, apos esse
periodo se estabilizou, convergindo para o valor de 100% da geracdo, aproximadamente 7 MW, de
acordo com o esperado.

A variacdo da poténcia ativa se refletiu na frequéncia do sistema, conforme previsto. Os
graficos a respeito da mesma estdo apresentados na Figura 5.6. Como pode ser notada, a exclusdo de
carga pouco afetou a frequéncia, visto que para o pior caso esperado o valor foi de aproximadamente
0,3 Hz, chaveamento de 50% da carga. Além disso, foram poucos ciclos de variacdo que, com

aproximadamente 1,5 segundos, ja estavam estabilizados novamente em 60 Hz.

Inclusdo de Carga

A inclusdo de carga afetou mais o valor da frequéncia, conforme apresentado na Figura 5.7, porém em
nenhum caso a variacao da frequéncia passou de 0,6 Hz. O comportamento da poténcia foi semelhante
ao caso de exclusdo de carga. Por este motivo, 0 mesmo ndo foi apresentado novamente. Assim, tal
€omo o caso anterior, seu valor absoluto convergiu para 60 Hz apds alguns segundos da ocorréncia do

fendbmeno.

Tanto no caso de exclusdo quanto no de inclusdo de carga, quanto maior a variagdo entre a
poténcia absorvida antes e depois do chaveamento, maior também serd a variagdo na frequéncia do
sistema. Portanto, os resultados obtidos mostram que para o pior caso analisado o valor absoluto fica
entre 59,6 e 60,6 Hz, sendo estes valores aceitaveis temporariamente, para o caso do acessante
conectado em paralelismo continuo. Com relagdo aos ajustes que serdo empregados nos relés, deve-se

tomar cuidado para que ndo causem atuacdo indevida dos modelos.
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Figura 5.7 - Comportamento da frequéncia ap6s a incluséo de carga.

5.4  Validagéo do Modelo do Relé de Sub/Sobrefrequéncia

Neste subitem estdo apresentados os resultados obtidos para diferentes tipos de simulagéo do

sistema, com a presenca do modelo desenvolvido para o relé de sub/sobrefrequéncia, de acordo com o
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apresentado no capitulo 3. Os testes a respeito da sub/sobrefrequéncia estdo apresentados na sequéncia

e divididos na forma de estabelecer um entendimento mais facil. Sendo assim tem-se:

o Deteccdo de Ilhamento com GD fornecendo 100% de Poténcia;
o Deteccdo de Ilhamento com GD fornecendo 50% de Poténcia; e

o Simulacdo de Chaveamento de Carga.

5.4.1 Deteccao de Ilhamento com GD fornecendo 100% de Poténcia

Comoexplicado no capitulo 4, a metodologia utilizada para simular o ilhamento é simples e
consiste em aplicar o mesmo apds 4 segundos do inicio da simula¢do. Tanto a carga quanto a geracao
do acessante foram configuradas em 100%, ou seja, pode-se afirmar que tudo o que o GD produz a
carga consome. Com a ocorréncia do ilhamento da subestagéo a poténcia ativa do GD varia, uma vez
gue este é mais requerido, e, consequentemente, a frequéncia do sistema também. Serdo apresentados

os resultados para os ajustes na faixa entre 1,5 e 4 Hz.

A Tabela 5.1 mostra o tempo de atuacao do relé para os ajustes. Vale a pena lembrar que o trip
enviado pelo modelo para o disjuntor de conexao do acessante ocorre quando o sinal de sua saida vai
de 1 para 0. Esta convencao foi adotada, pois os disjuntores monopolares abrem com o nivel ldgico 0,
como explicado no capitulo 4. Como pode ser notado o relé ndo atuou apenas na condigdo do ajuste
em 4 Hz, ja que nos demais 0 modelo desconectou 0 GD do sistema. Com relagdo aos tempos de
atuacdo, apenas o primeiro ajuste (1,5 Hz) atende os tempos requeridos nas normas, sendo que 0S

demais atuaram apo6s 1,2 segundos, no minimo.

Tabela 5.1 - Valores por Sub/Sobrefrequéncia para geragdo em 100%.

AJUSTE (Hz)
15[ 20 [25[30]35] 40
TRIP (s) 002125145 16 | 1,9 | -
POTENCIA MAXIMA (MW) 82 |82 |85]|85 |85 975
FREQUENCIA NA ATUACAO (Hz) | 58,5 | 58,0 | 57,5 | 57,0 | 56,5 | -
MODULO NA ATUACAO (Hz) | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | -

VALORES

Segundo a ND 65 da ELEKTRO, o ajuste maximo que pode ser aplicado para a
sub/sobrefrequéncia é de 3 Hz, para mais ou para menos. Para a ND 5.31 da CEMIG, o ajuste maximo
é de 3,5 Hz no caso de subfrequéncia. Portanto, o ajuste de 1,5 Hz é o Gnico que pode ser aplicado
para protecdo instantdnea contra ilhamento, levando em consideracdo o modelo implementado no

ATP, tanto no ponto de vista de valor quanto no de tempo de atuacéo.
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Na Figura 5.8 é possivel notar o comportamento da poténcia gerada pelo acessante logo depois
da situacdo de ilhamento. Nota-se que em todos 0s casos se comportou de forma coerente e apos a
atuacdo do relé convergiram para 0 W. Em relacdo ao ilhamento, a poténcia se eleva para suprir a
carga, como também pode ser observado. O trip é dado no instante marcado pela linha vermelha
tracejada nos graficos.

9 x 10 9 x 10
8 8 E—
/—/
7 T
6 6
B z
8s 85
< s
2 4 c 4
< <
<3 g3
2 2
1 1
O4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 6 04 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54 5.6 5.8 6
Tempo [s] Tempo [s]
a) Poténcia Ativa do GD para ajuste de 1,5 Hz. b) Poténcia Ativa do GD para o ajuste de 2 Hz.
9 x10° 9 x10°
8 p— 8 —
7 T 7 T
Mo ot
6 6
2 z
o5 65
g o
24 24
< 2
<3 <3
2 2
1 1
O4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54 5.6 58 6 04 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54 5.6 5.8 6
Tempo [s] Tempo [s]
¢) Poténcia Ativa do GD para ajuste de 2,5 Hz. d) Poténcia Ativa do GD para o ajuste de 3 Hz.
oX 10° oX 10°
] L
8 8
— —
/”-’—, //
7 N 7 M
6 6
B 2
8s 85
8 ©
2 4 c 4
< <
=} o
a3 a3
2 2
1 1
04 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 6 04 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54 5.6 5.8 6
Tempo [s] Tempo [s]
e) Poténcia Ativa do GD para ajuste de 3,5 Hz. f) Poténcia Ativa do GD para o ajuste de 4 Hz.

Figura 5. 8 - Poténcia ativa do GD para 100% de geracao e atuacdo por sub/sobrefrequéncia.
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As Figuras 5.9 e 5.10 mostram o comportamento da frequéncia para os ajustes. A Figura 5.9
apresenta a frequéncia medida no sistema e que alimenta a entrada analdgica do relé. E possivel notar
que a mesma ndo atinge os valores de 64 e 56 Hz, portanto o Ultimo ajuste ndo atuou no caso
apresentado. Além disso, o comportamento dessa variavel muda bruscamente ap6s o trip do relé,
representado pela linha tracejada vermelha.
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Na figura 5.10, é possivel analisar o médulo da frequéncia, calculada em razdo da l6gica do
relé. A mesma analise feita para o valor absoluto da frequéncia serve para esse caso, pois se tratam de
valores proporcionais. Nota-se que o tempo de abertura apresentado na Tabela 5.1 é exatamente 0
mesmo de quando o valor do médulo atinge os ajustes para os casos, validando a I6gica implementada.
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O algoritmo interno de tomada de decisao do relé tem como premissa os valores apresentados
nos graficos da Figura 5.10, ou seja, a entrada dos ajustes é dada pelo valor requerido absoluto, para
mais ou para menos. Sendo assim, o0 objetivo de se calcular e analisar o mddulo da

sub/sobrefrequéncia é auxiliar no entendimento do modelo.

5.4.2 Deteccdo de Ilhamento com GD fornecendo 50% de Poténcia

Assim como foram feitos os testes para o caso do acessante fornecendo a poténcia méaxima de
sua planta, na sequéncia serdo apresentados os resultados das simulacdes da deteccdo de ilhamento
pelo relé por sub/sobrefrequéncia com o GD fornecendo 50% de sua poténcia maxima. Diferente do
gue aconteceu para 0 caso anterior, em todos os ajustes simulados, de 1,5 a 4 Hz, o modelo atuou,
como pode ser notado na Tabela 5.2. Além disso, em todos 0s ajustes o relé atuou em tempo habil,
sendo que para as configuracfes de 1,5 e 4 Hz 0 mesmo enviou o trip para o disjuntor de conexdo em

125 e 360 milissegundos aproximadamente, representando o melhor e o pior caso, respectivamente.

Tabela 5.2 - Valores por Sub/Sobrefrequéncia para geracdo em 50%.

AJUSTE (Hz)

VALORES
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
TRIP (s) 0,125 | 0,167 | 0,214 | 0,262 | 0,310 | 0,361
POTENCIA MAXIMA (MW) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

FREQUENCIA NA ATUACAO (Hz) | 58,3 | 57,8 | 57,3 | 56,8 | 56,3 | 55,8
MODULO NA ATUACAO (Hz) 16 | 22 | 26 | 31 | 35 | 41

Ainda com relagdo ao ajuste de 4 Hz, para o caso de menor geracdo este foi sensibilizado e
atuou, pois a varia¢do na poténcia ativa de geracdo foi maior que para o caso anterior, conforme pode
ser observado nos graficos da Figura 5.11. Em todos os ajustes, a poténcia saiu de 3,5 MW e atingiu
aproximadamente 7,5 MW, para tentar manter a requerida pela carga. No caso de geracdo em 100% a
variacao foi menor, com uma variagdo para o pior caso (4 Hz) de aproximadamente 2,75 MW. A linha

vermelha tracejada apresenta 0 momento do trip dado pelo relé.

Os comportamentos da frequéncia estdo apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13, frequéncia do
sistema e médulo da frequéncia calculado pelo relé, respectivamente. Como pode ser notado na
primeira figura, para todos os casos a frequéncia se comportou de forma correta, ou seja, quanto maior
a variacdo da poténcia gerada, maior foi a variacdo desta. Além disso, percebe-se que a atuagdo ocorre
tdo logo a frequéncia alcanca o valor ajustado em todos os casos, podendo ser notado pela variacdo
brusca em seu valor que tendia a continuar aumentando. Assim como para a Figura 5.11, o trip

enviado pelo relé é representado pela linha tracejada em vermelho.
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A Figura 5.13 é apresentada para confirmar a eficiéncia do relé modelado, uma vez que
comprova de maneira grafica a varidvel interna utilizada para tomada de decisdo. Assim como no caso
dos graficos das frequéncias, nota-se que o sinal de trip é enviado no momento em que o modulo
chega ao valor ajustado. Apds a atuacdo, o comportamento da frequéncia passa a ser indiferente, pois
ndo esta sendo fornecida poténcia para a mesma.
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Figura 5.11 - Poténcia Ativa do GD para 50% de geracéo e atuacgéo por sub/sobrefrequéncia.
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Figura 5.13 - Mddulo da frequéncia do sistema para 50% de geracéo e atuacéo por sub/sobrefrequéncia.

5.4.3 Simulacdo de Chaveamento de Carga

O chaveamento de carga foi ensaiado com o relé de sub/sobrefrequéncia inserido no sistema,

para os ajustes de 0,5 e 1, sendo que a partir deste segundo valor a variagdo da frequéncia nao foi

detectada. Como foi descrito no capitulo 4, o chaveamento foi realizado inserindo 50% da carga, pior
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situacdo prevista para o sistema. Os graficos apresentados na sequéncia mostram o0s sinais de trip, 0
modulo da frequéncia para o ajuste de 0,5 Hz e a frequéncia do sistema ap6s o chaveamento. Vale
lembrar que para os dois casos 0 GD esté& fornecendo 7 MW.

A Figura 5.14 apresenta 0 tempo de atuacdo do modelo e 0 comportamento para o ajuste de
0,5 Hz. Assim como foi mostrado no item 5.3, a maior variagdo no valor da frequéncia era esperada
para este caso, aproximadamente 0,6 Hz. Sendo assim esperava-se que o relé de sub/sobrefrequéncia
atuasse para este ajuste, como ocorreu na simulagdo. O valor de 0,5 Hz ndo é recomendado nas normas
apresentadas neste trabalho. Logo, esta atuacdo além de prevista apresentou um tempo satisfatério de
atuacdo, validando o modelo quanto a esse ajuste ndo recomendado.

A partir do ajuste de 1 Hz o modelo ndo atua, como pode ser notado no grafico da Figura 5.14.
Em 5.14(b) foi detalhado o comportamento da frequéncia do sistema ap6s o chaveamento aplicado,
com isso é possivel notar que o valor maximo da frequéncia atinge 60,6 Hz.Vale a pena lembrar que
um chaveamento de 50% da carga de um sistema como o apresentado neste trabalho é raramente visto,
levando em consideracdo que na préatica dificilmente é chaveado essa carga, pois as mesmas Sao
distribuidas entre varios consumidores. A linha vermelha tracejada mostra o instante do trip.

0.7 60.8

o
)
@
o
)

N
A

o
3
@
I
IS

o
w

U

o
©
®

I
N}

Médulo da Frequéncia [Hz]
o
D
Frequéncia [Hz]
(o2}
o o
o N
—
~——

/ \/

o
-

L —
—

04 4,002 4004 4.006 4.008 4.01 4012 4014 4.016 59%49 4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
Tempo [s] Tempo [s]
a) Mddulo da frequéncia para ajuste de 0,5 Hz. b) Frequéncia para ajuste de 1 Hz.

Figura 5.14 - Resultados por sub/sobrefrequéncia para chaveamento de carga e ajuste de 0,5 e 1 Hz.

5,5  Validacdo do Modelo do Relé de Taxa de Variacao de Frequéncia (ROCOF)

Assim como foi feito para o caso anterior, neste subitem estdo apresentados os resultados das
simulacdes do Relé da Taxa de Variacdo de Frequéncia (ROCOF) na deteccdo de ilhamento em
geracdo distribuida. Como o estudo das normas visto no capitulo 3 ndo apresenta nenhuma diretriz
acerca de valores para o ajuste dessa funcéo, foram analisados 0s mesmos empregados para o caso de

sub/sobrefrequéncia. Os resultados estdo divididos como no modelo anterior.
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5.5.1 Deteccdo de Ilhamento com GD fornecendo 100% de Poténcia

Inicialmente foi configurada a geracdo do acessante para 0 caso de maxima poténcia
fornecida, como foi explicado no capitulo 4. O disjuntor que desconecta a subestacdo do restante do
sistema foi programado para abertura em 4 segundos ap6s o inicio da simulacdo. Os resultados sdo

apresentados na sequéncia.

Para todos os casos ajustados, 0 ROCOF atuou, como pode ser observado na Tabela 5.3. Em
todos os ajustes o modelo enviou sinal de trip para a abertura do disjuntor que efetua o paralelismo
entre 0 acessante e a concessionaria em tempo habil estabelecido por algumas normas, como exemplo
da ND 65. Como era esperado, quanto maior o ajuste aplicado, maior também o tempo de desconexao
do GD. Vale a pena lembrar que o sinal de abertura é l6gico e ocorre quando da passagem de 1 para 0
do estado do ROCOF.

Tabela 5.3 - Valores do ROCOF para geracao em 100%.

AJUSTE (Hz/s)
VALORES
15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
TRIP () 0,042 | 0,046 | 0,049 | 0,053 | 0,057 | 0,064
POTENCIA MAXIMA (MW) 82 | 82 | 82 | 82 | 82 | 82

FREQUENCIA NA ATUACAO (Hz) | 59,93 | 59,93 | 59,93 | 59,93 | 59,94 | 59,94
MODULO NA ATUACAO (Hz/s) | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40

Os comportamentos da poténcia ativa fornecida pelo GD estdo representados nos graficos da
Figura 5.15. Como pode ser observado, quando ocorre o ilhamento, o gerador fica exposto e mais
solicitado pela carga, logo sua geracdo tende a aumentar. Para todos 0s casos apresentados o valor

maximo ficou proximo de 8 MW e o fornecimento cessa quando o relé atua.

O comportamento da poténcia ativa se reflete na frequéncia do sistema, conforme apresentado
nas Figuras 5.16 e 5.17. Percebe-se na Figura 5.16 que quanto maior o ajuste, menos sensivel a
detecgdo do ilhamento e consequentemente, maior é o tempo de atuagdo. Os graficos mostram o valor

absoluto da frequéncia logo apds a ocorréncia do ilhamento no sistema.

Segundo a légica interna do ROCOF, a tomada de decisdo é feita pela taxa de variagdo da
frequéncia (Hz/s) e ndo pelo valor absoluto. Com isso os graficos da Figura 5.17 mostram o
comportamento da taxa de variacdo em modulo. Vale lembrar, que para os gréficos, a linha vermelha

tracejada indica o instante em que o relé atuou.
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Figura 5.15 - Poténcia Ativa do GD para 100% de geracao e atuacdo do ROCOF.
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Figura 5.16 - Frequéncia do sistema para 100% de gerac¢do e atuacdo do ROCOF.
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Figura 5.17 - Mddulo da variacédo da frequéncia do sistema para 100% de geracéo e atuagdo do ROCOF.

5.5.2 Deteccao de Ilhamento com GD fornecendo 50% de Poténcia

Logo apo6s os testes com 100% no fornecimento do acessante, foram realizadas os simulagdes
com producéo de 0,5 p.u.de poténcia e ilhamento detectado pelo modelo de relé de taxa de variacdo de
frequéncia. Os resultados graficos sdo apresentados nas Figuras 5.18 a 5.20. O modelo atuou para

todos os ajustes, conforme Tabela 5.4, assim como era esperado, uma vez que para 0 caso de
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ilhamento com 50% da geracédo a tendéncia é a frequéncia do sistema variar de forma mais abrupta.
Dessa forma, os ajustes empregados sensibilizaram o relé de forma satisfatéria, interrompendo a
situacdo de ilhamento em no méaximo 94 milissegundos. Se comparado com a situacdo de ilhamento
anterior, 0 modelo atuou mais répido para os ajustes de 1,5 e 2 Hz/s, sendo que para 0s demais a
atuacdo foi mais demorada que para o caso de ilhamento com geracdo méxima. Isso se deve ao fato
que quando hé ocorréncia do ilhamento para 50% de geracéo, a frequéncia sofre uma variagao abrupta
nos primeiros instantes, sendo amenizado na sequéncia, comportamento que fica evidente nos graficos

do mddulo da taxa de variacéo (Figura 5.20).

Tabela 5.4 - Valores do ROCOF para geracado em 50%.

AJUSTE (Hz/s)
VALORES
15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
TRIP (s) 0,039 | 0,044 [ 0,052 [ 0,09 | 0,093 | 0,094
POTENCIA MAXIMA (MW) 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75

FREQUENCIA NA ATUAGCAO (Hz) | 59,4 | 59,3 | 59,2 | 58,7 | 58,7 | 58,7
MODULO NA ATUACAO (Hz/s) 15 2,0 25 | 30| 35 4,0

O comportamento da poténcia ativa esta apresentado na Figura 5.18, para os diferentes ajustes.
Como pode ser notada, esta varia de forma mais acentuada para o caso de geracdo em 100%, assim
como ocorreram para as simulagdes por sub/sobrefrequéncia. Vale a pena lembrar que esta variagéo se
reflete diretamente no comportamento da frequéncia ap6s o ilhamento ndo intencional, conforme

explicado anteriormente.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram a frequéncia do sistema e o médulo da taxa de variacao
calculado pelo relé, respectivamente. De acordo com os resultados observa-se que a maior variagdo na
geragdo busca suprir a carga, que outrora era dividida entre acessante e subestacdo, causando uma
gueda mais acentuada nos valores de frequéncia. Como era esperado, 0 ROCOF atuou mais rapido que
de sub/sobrefrequéncia, pois 0 segundo toma decisdo com base na taxa de queda, como pode ser
constatado na Figura 5.20. Sendo assim, para o pior caso (ajuste de 4 Hz/s) o modelo atuou com uma
frequéncia absoluta de aproximadamente 58,7 Hz, tempo de resposta semelhante ao ajuste de 1,5 Hz

no primeiro modelo.

O comportamento do modulo da taxa de variagdo da frequéncia para os ajustes é apresentado
na Figura 5.20. Como dito, o modelo atuou para todos os casos de forma satisfatoria, porém esperava-
se que o tempo fosse menor que o caso de geragdo em 100%. Observando o comportamento da taxa de
variacdo da frequéncia conclui-se que apesar do tempo de resposta, o relé atuou de forma coerente

com o comportamento do sistema. Além disso, tanto para os graficos do comportamento da poténcia
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quanto para os de modulo da taxa de variacdo da frequéncia, foram inseridos o sinal de trip do modelo,

representado pela linha vermelha tracejada.
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Figura 5.18 - Poténcia Ativa do GD para 50% de geracao e atua¢do do ROCOF.
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Figura 5.19 - Frequéncia do sistema para 50% de geracédo e atuacdo do ROCOF.

71



72

o1 // o1 //
_ _

4 401 4.02 403 404 405 4.06 407 4.08 4.09 4.1 4 401 402 403 404 405 4.06 407 4.08 4.09 4.1
Tempo [s] Tempo [s]

Mddulo da Variagéo da Frequéncia [Hz/s]
w
~——_

Médulo da Variagéo da Frequéncia [Hz/s]
w
—~—

a) Médulo para ajuste de 1,5 Hz/s. b) Modulo para o ajuste de 2 Hz/s.

g / N | g / \//
0 0

4 401 402 403 404 405 406 407 408 409 41 4 401 402 403 404 405 406 407 408 409 41

Tempo [s] Tempo [s]

Médulo da Variagédo da Frequéncia [Hz/s]
w S
T —————

Médulo da Variagédo da Frequéncia [Hz/s]
w

c) Mdédulo para ajuste de 2,5 Hz/s. d) Modulo para o ajuste de 3 Hz/s.

. / / | N/
| \, _ \

Mddulo da Variagéo da Frequéncia [Hz/s]
w

Médulo da Variagéo da Frequéncia [Hz/s]
w

4 401 402 403 404 405 4.06 407 4.08 4.09 4.1 4 401 402 403 404 405 406 407 4.08 4.09 4.1
Tempo [s] Tempo [s]
e) Modulo para ajuste de 3,5 Hz/s. f) Modulo para o ajuste de 4 Hz/s.

Figura 5.20 - Mddulo da variacédo da frequéncia do sistema para 50% de geracéo e atuagdo do ROCOF.

5.5.3 Simulacdo de Chaveamento de Carga

O chaveamento de carga foi simulado com o intuito de validar o modelo em situa¢Ges em que
a protecéo de deteccédo de ilhamento ndo deve atuar. Diferente do modelo por sub/sobrefrequéncia, o
relé ROCOF atuou para todos os ajustes no caso de inclusdo de 50% da carga no sistema. Como dito

anteriormente, este fenémeno é improvavel que ocorra, sendo apresentado aqui como 0 pior caso
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possivel. Além disso, uma das explicacdes para a atuacdo € a sensibilidade maior apresentada pelo

ROCOF, uma vez que o modelo ndo toma decisdes com base nos valores absolutos da frequéncia.
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Figura 5.21 - Mddulo da frequéncia do sistema para o chaveamento de carga e atuacdo do ROCOF.

Os tempos de atuacdo e o modulo da taxa de variacdo da frequéncia para o caso de

chaveamento de carga estdo expostos na Figura 5.21. Se levada em conta apenas a ldgica interna do

modelo desenvolvido, a atuacdo pode ser considerada satisfatoria, pois devido a inclusdo de poténcia
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no sistema houve uma variagdo da frequéncia. Quando esta alcangou os limites estabelecidos, o relé

atuou enviando sinal de abertura para o disjuntor responsavel pelo paralelismo do GD.

56  Validacdo do Modelo do Relé de Deslocamento de Fase (Salto de Vetor)

A ltima bateria de testes foi realizada para validar os ajustes do relé de deslocamento de fase,
também conhecido como “salto de vetor”. Serdo exibidos ¢ comentados os resultados obtidos para os

ajustes entre 5 e 10°, na mesma sequéncia dos dois modelos anteriores, sendo assim:

o Deteccdo de Ilhamento com GD fornecendo 100% de Poténcia;
e Deteccéo de llhamento com GD fornecendo 50% de Poténcia; e

e Simulacdo de Chaveamento de Carga.

5.6.1 Deteccao de Ilhamento com GD fornecendo 100% de Poténcia

Os ajustes realizados para a detec¢do de ilhamento utilizando a protecdo de salto de vetor
foram baseados na norma de distribuicdo ND 6.009 da Eletropaulo, como apresentado no capitulo 2.
Sendo assim, serdo apresentados os resultados obtidos para o comportamento do relé nos casos entre 5
e 8°. Como exposto no capitulo 4, a variacdo de 1° no ajuste representa uma pequena oscilacdo no
valor da frequéncia. Sendo assim, além dos ajustes recomendados na norma, serdo apresentados 0s

resultados para 9 e 10°.

De acordo com a Tabela 5.5, que mostra os tempos de atuacdo da protecdo de salto de vetor,
nota-se que em nenhum caso foi comandada a desconex&o do acessante em tempo superior a 22
milissegundos. Este comportamento é considerado satisfatorio, pois até mesmo para o pior ajuste o

relé atuou em tempo habil considerado pelas concessionarias.

Tabela 5.5 - Valores do Salto de Vetor para geragdo em 100%.

AJUSTE (°)
VALORES
5 6 7 8 9 10
TRIP (s) 0,0172 | 0,0178 | 0,0185 | 0,0191 | 0,0199 | 0,0214
DIFERENCA ANGULAR (°) | 5 5 7 3 9 10

Na tentativa de manter o fornecimento de poténcia para a carga do sistema, apds o ilhamento a
geracdo do GD é mais requerida, logo chega ao valor maximo de aproximadamente 8,2 MW, como
pode ser observado nos graficos da Figura 5.22. Nela estdo apresentados apenas 0s comportamentos

para 5 e 10°, uma vez que em todos 0s ajustes a poténcia teve 0 mesmo comportamento.
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As variagdes angulares calculadas pelo algoritmo interno do relé sdo vistos na Figura 5.23.
Desses valores nota-se que tdo logo a diferenca entre os angulos da tensdo interna e terminal do
modelo atingem o ajuste programado, 0 mesmo atua. Além disso, e diferenga é acentuada na ocasido
do ilhamento, portanto o sinal de trip é enviado rapidamente. Nos graficos das Figuras 5.22 e 5.23 séo
apresentadas as linhas de trip do relé, representadas pela linha tracejada em vermelho.
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Figura 5.23 - Mddulo da diferenca angular no sistema para 100% de geracaoe atuacdo do deslocamento
de fase.

Assim como na Figura 5.22, na Figura 5.24, notam-se os valores apenas para oS extremos

simulados. A apresentacao desses graficos tem como objetivo mostrar a variagdo no angulo de fase na

barra onde o salto de vetor estd conectado. Dificilmente percebe-se essa variagdo, pois a mesma é

ligeira se comparada com um ciclo da forma de onda da tensdo que equivale a 360°. A variacdo na

amplitude da forma de onda é mais facil de ser percebida.
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Figura 5.24 - Comportamento da tenséo do sistema para 100% de geracéo e atuacéo do deslocamento de
fase.

Além dos casos citados anteriormente, foi simulada a situacdo de ilhamento com 100% de
geragdo e ajuste de 12° aplicado no relé. O grafico da Figura 5.25 mostra o comportamento dele,
podendo-se perceber que a partir deste ajuste 0 modelo atua fora do tempo requerido pelas normas
apresentadas no capitulo 3, aproximando-se de 1,25 segundos. Logo, pode-se confirmar que 0s ajustes
aplicados anteriormente tém sensibilidade coerente e podem ser aplicados na pratica, porém a situacao
apresentada na Figura 5.25 ndo é recomendada.
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Figura 5.25 - Comportamento do deslocamento de fase para ajuste de 12° e 100% de geracao.

5.6.2 Deteccao de Ilhamento com GD fornecendo 50% de Poténcia

Os mesmos valores de limite da diferenca angular utilizados no caso de geracdo em 100%
foram aplicados nestes testes, com excecdo do ajuste de 12°, pois assim como no caso anterior,
esperava-se que o relé perdesse sensibilidade nesta configuracdo e, consequentemente, ndo atuasse na
presenca do ilhamento. A Tabela 5.6 apresenta os tempos de atuagdo do modelo, que atuaram de
forma satisfatdria para todos os ajustes aplicados, uma vez que para o pior caso seu tempo de atuacao

ndo ultrapassou 135 milissegundos. Esperava-se que o0 tempo de atuacdo fosse menor para todos 0s
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ajustes, se comparados com o caso de geracdo em 100%. Porém, ocorreu apenas para 5°. 1sso pode ser
explicado, pois 0 comportamento do médulo do deslocamento da fase apresenta um pico inicial curto
para 0 caso de 100% e longo para a situacdo de 50%, como podem ser notados nos gréficos das
Figuras 5.23 e 5.27, respectivamente. Sendo assim, 0s ajustes sdo alcangados mais rapidamente para
100%. Mesmo com a diferenca entre o tempo esperado e o obtido na pratica, o0 modelo atua de forma
coerente e com o tempo de resposta atendendo as normas.

Tabela 5.6 - Valores do Salto de Vetor para geracdo em 50%.

AJUSTE (°)
VALORES
5 6 7 8 9 10
TRIP (s) 0,0165 | 0,0182 | 0,0187 | 0,106 | 0,118 | 0,133
DIFERENCA ANGULAR (°) | 5 6 7 8 9 10

Os graficos da poténcia ativa, apresentados para os ajustes de 5 e 10° ndo apresentam
novidades se comparados com todos os testes anteriores, como pode ser notado na Figura 5.26,
juntamente com a linha de tempo de atuacéo. Na tentativa de suprir sozinha a carga, 0 GD gera mais e,
consequentemente, ha um pico de aproximadamente 7,5 MW. Apoés a abertura do disjuntor, causada

pelo relé, esse valor zera rapidamente. O trip é mostrado pela linha tracejada vermelha.

6

8 x 10 . x 10°
7 j 7 j M
/ [T
6 6
Zs l Ss !
[a] [a]
2, 2,
g4 s [
< <
o 3 o 3
o %
2 2
1 1
04 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 412 04 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 412
Tempo [s] Tempo [s]
a) Poténcia Ativa do GD para ajuste de 5°. b) Poténcia Ativa do GD para o ajuste de 10°.

Figura 5.26 - Poténcia ativa do GD para 50% de geracédo e atuacdo do deslocamento de fase.

O aumento da diferenca angular entre a tensdo interna e terminal do GD é apresentada na
Figura 5.27, para todos os casos. Nela, € possivel observar que quanto maior o ajuste, maior sera o
tempo de atuacdo do modelo. Além disso, como os ajustes aplicados apresentam valores muito

préximos, o comportamento dessa varidvel interna é muito semelhante para todos 0s casos.



79

12 12

=
o
=
o

©

©
—_—
—

Médulo da Diferenga Angular [graus]
(=2}
—/—’-)

Médulo da Diferenga Angular [graus]
(=2}

4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12 4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12
Tempo [s] Tempo [s]

a) Diferenca Angular para ajuste de 5°. b) Diferenca Angular para o ajuste de 6°.

12 12

=
o

10

N
TN T
i) |
| U

®

Médulo da Diferenga Angular [graus]
(=2

Médulo da Diferenga Angular [graus]
(=2

4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 412 4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 412
Tempo [s] Tempo [s]
c) Diferenca Angular para ajuste de 7°. d) Diferenca Angular para o ajuste de 8°.
12 12
@ 10 @ 10
5 2\ 5
g g /
2 2
< / < /
g 6 \ g,
g g
L L
[0} o]
3’ / g 7
=z 2 = 2
0 \/ 0 \/

4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12 4 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12
Tempo [s] Tempo [s]
e) Diferenga Angular para ajuste de 9°. f) Diferenca Angular para o ajuste de 10°.

Figura 5.27 - Mddulo da diferenca angular no sistema para 50% de geracéo e atuacdo do deslocamento de
fase.

Assim como foi apresentado para a geracdo em plena carga, a Figura 5.28 demostra, de forma
informativa, como € ligeira a variagdo detectada pelo relé ap6s o ilhamento. Nota-se um aumento na
amplitude, porém, o deslocamento de fase é pequeno se comparado aos 360° da forma de onda como

um todo.
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Figura 5.28 - Comportamento da tenséo do sistema para 100% de geracéo e atuacéo do deslocamento de
fase.

5.6.3 Simulacdo de Chaveamento de Carga

A situacdo de chaveamento de carga foi obtida com a insercdo de 50% dela,explicado no
capitulo 4. A deteccdo deste fendmeno foi detectada para os ajustes de 5 e 6° conforme observado na
Figura 5.29. A partir de 7° o relé ndo foi sensibilizado pelo chaveamento. Como citado anteriormente,
nos casos de chaveamento para 0s modelos porsub/sobrefrequéncia e relé ROCOF esta inclusdo de
carga é praticamente impossivel de acontecer, levando em considera¢do que na pratica as cargas ndo

sdo concentradas, logo esse chaveamento de 50% dificilmente ocorre de uma sé vez.

Os ajustes aplicados no relé podem ser considerados bem-sucedidos, conforme pode ser
observado no comportamento do deslocamento de fase, apresentado na Figura 5.29. Nota-se que seu
maximo ndo chega a 7°, justificando sua ndo atuacdo para casos com ajustes maiores ou iguais a este

valor.

No chaveamento de carga o deslocamento angular da tenséo € imperceptivel, menor que para
0s casos de ilhamento. Sendo assim, a Figura 5.30 apresenta 0 comportamento da tensdo registrada
pela logica do relé no ajuste de 5°. Assim como nos outros casos, os graficos contém uma linha

vermelha tracejada, que representa o instante de atuacdo do modelo.
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5.7  Consideracdes Finais

Diante dos resultados apresentados, nota-se que para todos os modelos simulados a resposta ao
ilhamento e chaveamento de carga foram satisfatérios. Para o caso do relé de sub/sobrefrequéncia os
ajustes simulados foram baseados na norma ND 65 da Elektro, além de considerar o ajuste minimo
proposto na ND 5.31 da CEMIG. Sendo assim, a faixa proposta entre 1,5 e 3 Hz (correspondem 58,5 a
57 Hz para o subfrequéncia e 61,5 a 63 para o sobrefrequéncia) respondeu de forma correta, e 0 tempo
de atuacdo foi satisfatério, se considerado o religamento da subestacdo em 0,5 segundos. O
chaveamento de carga ndo foi detectado em nenhum desses ajustes. Sendo assim, a faixa de ajuste
simulada pode ser aplicada na préatica para o sistema modelado neste trabalho, na deteccdo de
ilhamento com 100% de geracdo ou menos.Vale lembrar que para cada caso devem ser realizados

estudos mais detalhados.

Os ajustes aplicados no relé ROCOF ndo estdo estipulados em nenhuma das normas
apresentadas, logo foram baseadas nos ajustes aplicados por sub/sobrefrequéncia. Para todos os ajustes
o relé atuou antes de 100 milissegundos, tanto para ilhamento com 100% quanto para 50% de geracéo,
portanto os ajustes compreendidos entre 1,5 e 4 Hz/s sdo recomendados para estes casos. Todavia o
chaveamento de carga ativou a protecdo ROCOF para todos 0s ajustes, pois este & mais sensivel que o
sub/sobrefrequéncia. Sendo assim, é necessario um estudo mais aprofundado quando existir esta

protecdo no GD e cuidado com os casos de exclusdo ou insercdo de cargas no sistema.

Para as simulagdes da funcéo de deslocamento de fase foram considerados 0s ajustes expostos
na norma NT 6.009 da Eletropaulo. Para todos os casos o tempo de atuacdo ficou abaixo de 150
milissegundos, validando os ajustes. Sendo assim, para a deteccdo de ilhamento em sistemas com
caracteristicas proximas ao simulado neste trabalho, pode-se ajustar o salto vetor com os valores entre
5 e 8°. Além desses, foram simulados a detec¢do com ajustes de 9 e 10°, estes também atuaram de
acordo e podem ser usados na pratica. O chaveamento de carga no sistema foi observado pelos ajustes

de 5 e 6°, logo se for considerado este fendbmeno recomenda-se ajustar a funcao entre 7 e 10°.
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Capitulo 6

Conclusoes

Devido ao aumento da demanda de energia no setor elétrico brasileiro, muito se tem discutido
sobre novas fontes e métodos de geragcdo. Nesse contexto, destacam-se os geradores distribuidos
inseridos no SEP. Dentre esses geradores, muitos sd0 maquinas sincronas com pouca poténcia
instalada, inferiores a 50 MW, conectadas a rede de distribuicdo e/ou subtransmissdo das
concessionarias. A confiabilidade desses geradores é essencial para a operacdo do Sistema Interligado

Nacional (SIN) no que diz respeito a seguranca e a qualidade do fornecimento da energia.

Levando o sistema em consideracdo, este trabalho de conclusdo de curso buscou apresentar
metodologias para o simulagdo dos ajustes das principais protecdes baseadas na medicdo de frequéncia
para detectar o ilhamento do GD. Tais ajustes foram baseados emnormas de algumas concessionarias

de energia elétrica do sudeste brasileiro.

Para a validacdo e analise dos ajustes empregados nos relés, diversas etapas preliminares
foram realizadas. Inicialmente modelou-se o sistema elétrico no software ATP, este que possui
caracteristicas de um SEP real e foi utilizado como base para a simulagdo do ilhamento. Diversos
testes foram realizados nesta etapa, com o intuito de garantir o perfeito comportamento do mesmo, no
gue diz respeito ao sistema operando em regime permanente. Ainda nesta primeira etapa, foram
realizados casos de ilhamento e chaveamento de carga sem a presenca dos relés, com o objetivo de

estimar os valores maximos e minimos que poderiam ser ajustados no futuro.

Com o sistema operando em regime passou-se a fase de estudo e modelagem dos relés de
frequéncia, também realizada no ATP. Foram implementados os relés de sub/sobrefrequéncia, taxa de
variacdo de frequéncia (ROCOF) e deslocamento de fase (salto de vetor). Todos os modelos
apresentaram em seus testes preliminares resultados satisfatorios, no que diz respeito aos algoritmos

internos de medicao e tomada de deciséo.

Com o sistema e os modelos operando de acordo, passou-se para o objetivo final deste
trabalho, a analise dos ajustes empregados para a deteccdo de ilhamento do GD nos relés modelados.
Para tal, realizou-se primeiramente o estudo das normas das seguintes concessionarias: Elektro, CPFL,
Eletropaulo e CEMIG. Baseando-se nos valores dos ajustes recomendados nas normas, foram

simuladas situagdes de ilhamento e chaveamento de carga.

De maneira geral, para todas as faixas ajustadas os relés operaram de acordo com o esperado

em uma protecdo real, desconectando o GD téo logo notada uma situacdo de ilhamento em relagdo a
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subestacdo. Com relagdo aos tempos de atuacdo, eles se mostraram satisfatérios, pois na maioria dos
casos ficou abaixo aos determinados pelas concessionérias. Vale a pena lembrar que em uma atuacéo
real o tempo de abertura dos disjuntores deve ser considerado, visto que apds o envio do trip do relé
este abre mecanicamente. Neste trabalho todas as “chaves” s3o consideradas ideias, ou seja, o tempo

mecanico de abertura igual a zero.

No chaveamento de carga esperava-se inicialmente a ndo atuagdo na maioria dos casos, 0 que
ndo ocorreu na pratica. Isto pode ser explicado, pois 0s ajustes aplicados muitas vezes se mostraram
sensiveis ao comportamento da frequéncia no caso de inclusdo de 50% da carga. Como dito nos
resultados, esta inclusdo é muito dificil de ocorrer na pratica, se comparada com outros sistemas reais
de mesmo porte. Além disso, atualmente existem métodos de partida de carga que, cada vez mais,

aliviam o impacto no sistema.

Diante de tudo que foi apresentado, tanto o sistema quanto os relés modelados no ATP
apresentaram resultados satisfatérios e que refletem a realidade, podendo ser utilizados para a analise
de casos reais de deteccdo de ilhamento. Além disso, os ajustes recomendados nas normas estudadas
sd0 coerentes para a protecdo em geracdo distribuida, tanto do acessante quanto da concessionaria.

O trabalho procurou contribuir para o estudo e analise de sistemas com inser¢do de GDs
guanto aos ajustes aplicados na prote¢do anti-ilhamento. Muito se deve evoluir no assunto, logo, este
trabalho de concluséo de curso possibilita continuacéo e melhoria.
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Anexo A

Dados do Sistema Elétrico

89

Neste anexo estdo apresentados os dados do sistema elétrico utilizado nas simulagdes deste
trabalho de concluséo de curso.

SuUB

88/34,5 kV Linha

88kV
60 Hz

H

Carga

QD g o E—

34,5/5,25 kV |

aD

A\

Figura A.1 - Diagrama unifilar do sistema.

Os dados sdo mostrados nas tabelas a seguir.

""" 1
1 Relé

7 MVA

Tabela A.1 - Dados do sistema equivalente da concessionaria do sistema.

Tensao Nominal (kV) 88
Poténcia de Curto-Circuito (MVA) | 229,62
Resisténcia (Q) 12,56
Indutancia (mH) 83,02

Tabela A.2 — Dados da linha do sistema.

Resisténcia (/km) 0,1890
Reatincia indutiva (O/km) | 0,3891
Comprimento (km) 7,3

Tabela A.3 - Dados da carga do sistema.

Resisténcia (Q)

104,1

Indutancia (mH)

2259
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Tabela A.4 - Dados dos transformadores do sistema.

Transformador Transformador
88 kV /34,5 kV 34,5kV /5,25 kV
Poténcia Nominal (MVA) 15/20 15/20
Conexdo do Primario (kV) Triangulo Tridngulo
Tensao nominal do priméario (kV) 88 34,5
Resisténcia do primario (QQ) 0 0
Induténcia do primario (mH) 116,16 26,85
Conex&o do secundario Estrela com neutro aterrado | Estrela com neutro aterrado
Tensao nominal do secundario (kV) 34,5 5,25
Resisténcia do secundario (Q) 0 0
Indutancia do secundéario (mH) 17,58 0,328

Tabela A.5 - Dados do gerador sincrono do sistema.

Tipo do gerador Pdlos lisos
Numero de pares de pélos 2
Poténcia nominal (MVA) 7

Tensédo nominal (kV) 5,25
Constante de Inércia (s) 0,34415
Xd (pu) 3,748
X’d (pu) 0,2715
X’’d (pu) 0,1869
Xq (pu) 1,8627
X’q (pu) 0,800
X*’q (pu) 0,412
T’do (s) 5,500
T°do (s) 0,0500
T’qo (s) 1,250
T’qo (s) 0,190
Resisténcia do estator (pu) 0,0014
Reaténcia de disperséo (pu) 0,050

O controle implementado no MODELS é apresentado na sequéncia, em forma de cédigo

inserido no ATP, juntamente com as variaveis inseridas no mesmo.



DATA
ztep
tempo_1
tempo_2
Wdes
freq
Efdo
F_mp

P_des

MODELGeneral control

LIMIT
pu

o

pL
Hz

b
pu

WALUE | | DATA LUMIT WaLUE
0 Ybaze kY B.28
0.5 n # 2
0.5 Sbaze B, E.7
1.02 Ka 270
B0 Ta 0.1
-210.05 Ke 1
318 Te 0.65
1 = KF 0.04a

DATA, LUMIT Wil LE -

Ti 095

kstab 03230911

Tw 3

T1 0.3965105

T2 00775732

R 0.0

T, 0.0

TE 4] =

Figura A.2 - Valores de entrada do controle.

-— Enable
GOV
PSS
AVR

-— Dados Gerais

step
tempo 1
tempo 2
Vdes
freq
Efdo

P rp
P des
Vbase
n
Sbase

-- AVR
Ka
Ta
Ke
Te
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-— Tensdo de campo aplicada com a mdquina sem carga para manter
Ipu de tensdo terminal



Kf
Tf

-— PSS
Kstab
Tw
T1

T2

-- GOV

TA
B

INPUT
va
vb
vC

WW
Efdmch

OUTPUT
Efd
Pmec

VAR

-— Transducdo de tensdo

periodo
vaz2 —-=
vb2 —-=
vec2 -
iva2 --
ivb2 --
ive2 --
va_rms

vb_ rms

vc_rms

va_pu —-—
vb pu --
vCc_pu —-—
vt —-=

-— AVR
outl
out2
out3
out4
outh
out?
Efd
K
Vref

-—- PSS
Dww
saidal
saida?2
saida3
saida4
Vpss

-— Periodo
Tensdo fase A ao
Tensdo fase B ao
Tensdo fase C ao
Integral vaZz
Integral vbZ2
Integral vcZ2

-—- Tensdo RMS

-—- Tensdo RMS

-—- Tensdo RMS

Tensdo
Tensdo
Tensdo
Tensdao

PU fase A
PU fase B
PU fase C
pu média

quadrado
quadrado
quadrado

fase A
fase B
fase C
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-- GOV
Wpu
X0
X1
X2
X3
X4
Pout
Pmec
k _gov
Wref

-- Medigcdo de frequéncia
fmag

HISTORY

-—- PSS
saida2 {dflt:0}
saida3 {dflt:0}
saidad4 {dflt:0}

Vpss {df1lt:0}

-— AVR
out7 {dflt:Efd/K}
outd4 {dflt:Efd/K}
out3 {dflt: (1 + Ke)*Efd/K}
out2 {dflt:0}
outl {dflt:out3/Ka}

-- GOV
X3 {dflt:k gov}
X4 {dflt:k gov}

-— Transducdo de tensdo
iva2{dflt:0}
ivb2 {df1t:0}
ivec2{dflt:0}

DELAY

CELLS (iva2) :1/ (freg*n) /timestep+1
CELLS (ivb2) :1/ (freg*n) /timestep+1
CELLS (ivc2) .1/ (freg*n) /timestep+1
CELLSDFLT: 200

INIT
-—- Transdutor de tensdo
periodo:=1/ (freg*n)
Vt:=Vdes

va_ pu:=Vdes
vb pu:=Vdes
vc_pu:=Vdes
integral (va2

)
integral (vb2) :=0
integral (vc2) :=0
histdef (ivaz) :=
histdef (ivb2) :=

(

histdef (ivc2) :=

histdef (integral (vaz?)) :=
(
(

histdef (integral (vb2)) :

0
0
histdef (integral (vc2)) :=0
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-- AVR
K:=Efdo/Efdmch-- Fator de correcdo para a referéncia
Efd:=1
Vref:=Vdes+ (1+Ke) / (K*Ka)
Vpss:=0
out3:= (1 + Ke)*Efd/K
out5:=Efd/ (K*Ke)

-- GOV

k gov:= P rp/Sbase
X3:=k gov

X4:=k gov

Pmec:=k_gov

-- Medi¢cdo de frequéncia

fmag:=freq
ENDINIT
EXEC

-—- Tensdo RMS

vaz:=va*va

vb2 :=vb*vb

vC2:=vCc*vc

iva2:=integral (va2)

ivb2:=integral (vb2)

ivec2:=integral (vc2)

va_rms:=sqrt ((iva2-delay(iva2,periodo))/periodo)
vb rms:=sqrt ((ivb2-delay (ivb2,periodo))/periodo)
vc_rms:=sqrt ((ivc2-delay (ivc2,periodo)) /periodo)

-— Tensdo PU

va_pu:=va_rms*sqrt (3)/ (Vbase*1000)
vb pu:=vb rms*sqrt (3)/ (Vbase*1000)
vc_pu:=vc_rms*sqrt (3)/ (Vbase*1000)

IFt<1/freqTHEN
Vt:=Vdes
ENDIF

IFt>1/freqTHEN
Vt:=(va_putvb putvc pu)/3
ENDIF

Wpu:= WW/(2*3.14159265359*freq)
X0:= Wpu - 1
X1l:= X0/R

-- Degrau de Poténcia Mecdnica --

IFt<= tempo 1 THEN
Pout:=P_rp/Sbase

ENDIF



IFt> tempo 1 THEN
Pout:=P _rp/Sbase + step

IFt> tempo 2 THEN
Pout:=P_rp/Sbase
ENDIF

ENDIF

X2:= Pout - X1
Laplace (X3/X2) :=(1]s0)
Laplace (X4/X3) :=(1]s0)

(11s0 + TA|s])

/
/(1]s0 + TB|sl)

Pmec:= X4--/k gov

-— Dww:= (WW/(2*%3.14159265359*freq) - 1)
Dww:= (WW/(2*3.14159265359*freq))
saidal:= Dww*Kstab*PSS
Laplace (saida2/saidal) :=(Tw|sl)/(1]1s0 + Tw|sl)
Laplace (saida3/saida2) :=(1|s0 + T1l|sl)/(1|s0 + T2]|sl)

-- Laplace (saida4/saida3) :=(1|s0 + T1|sl)/(11s0 + T2|s1)

Laplace (Vpss/saida3) :=(1]s0 + T1l|sl)/(1]1s0 + T2|sl)
-- AVR
outl:= (Vref - Vt + Vpss - out2)
Laplace (out3/outl) :=(Kal|s0)/(1|s0 + Talsl)
outd:= (out3 - outh)
Laplace (out7/outd) :=(11s0)/(11s0 + Tel|sl)
outb:= Ke*out?7
Laplace (out2/out7) :=(Kf|sl)/(1|s0 + Tf|sl)

Efd:=K*out7

ENDEXEC
ENDMODEL
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