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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

UMA PROPOSTA DE INTERCONEXAO DE PROTECOES PARA DETECCAO DE
ILHAMENTO EM SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA
AUTOR: MATIAS ROSSATO MURARO
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JR.
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 27 de Fevereiro de 2014.

Esse trabalho apresenta uma metodologia para deteccaloadeeito e protecdo de
sistemas de Gerac¢dao Distribuida - GD - as quais utilizam restde combustdo interna como
fontes primarias e possuem alternadores sincronos cdosairetamente na rede elétrica. A
metodologia proposta leva em consideracgéo as caraatasistesse tipo de GD, e baseia-se na
andlise da poténcia gerada e nos niveis de tensdo para &tagubabilitar protecdo de sub e
sobre-frequéncia.

O esquema de protecao proposto utiliza a frequéncia conmalgza elétrica principal,

e possui trés estagios: o primeiro é bloqueado quando g8esana poténcia injetada na rede
pela GD forem detectadas, nos outros casos, 0 estagio psrenativo; 0 segundo estagio
esta normalmente blogqueado, sendo desbloqueado quarelsass sofrerem desequilibrios e
passarem a apresentar tensées de linha equilibradas eioad@stagio atua sem bloqueios para
grandes desvios de frequéncia.

A metodologia proposta foi testada para diferentes cesilacomo ilhamento em
diferentes niveis de geracéo e carga, curtos-circuitosentineos e curtos-circuitos seguidos
de ilhamento. A metodologia mostrou-se eficiente e confidaaletec¢do de ilhamento, ndo
apresentando atuacgdes indevidas.

Palavras-chave:Geracao distribuida. Ilhamento. Subfrequéncia e Solyeérecia. Oscilacao
de Poténcia.






ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Electrical Engineering
Universidade Federal de Santa Maria

PROPOSAL INTERCONNECTION PROTECTION FOR ISLANDING DETECT ION
IN DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS
AUTHOR: MATIAS ROSSATO MURARO
ADVISOR: GHENDY CARDOSO JR.
Defense Place and Date: Santa Maria, Fevereith 2014.

This work presents a methodology for detecting islandinglistributed generation
systems - DG - which use internal combustion engines as pyis@urces and synchronous
generators connected directly to grid. The proposed meatbpsliders the characteristics of this
type of DG, and is based on the analyses of the injected pawekvaltage level to disable or
enable the under/over frequency protection.

The proposed protection scheme considers the frequenéyeasndin electrical signal,
and has three stages: the first stage is disabled when pgeetent oscillations are detected, in
the others cases, the stage is enabled; the second stagealgalisabled, it will be enabled
when a balanced voltage is detected after a unbalancedyeattandition and the third stage is
normally enabled and is used to detect large frequency tievsa

The proposed protection was tested over diferentes evslatsding with different load
and generation levels, temporary short-circuit and istagduring short-circuit. The results
show the efficiency and reliability in detecting islandipgesenting no false detections.

Keywords: Distributed Generation, Islanding, Underfrequency ancr®gquency, Power
Swing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0des Iniciais

Em virtude da crescente preocupacdo com 0 meio ambienteseecdio da geracao
distribuida (GD) nos sistemas de distribuicdo de energiiieh tem aumentado nos ultimos
anos em todas as partes do globo terrestre, buscando cadaigezgproveitar pequenos recursos

energéticos e tentando causar 0 menor impacto ambientivpbs

A utilizacdo de pequenos recursos energéticos distrisuadiviam os sistemas de
transmissédo de energia elétrica, uma vez que realizam agiodle energia elétrica proxima
aos pontos de consumo, diminuindo os fluxos de poténciaférass, e consequentemente
as perdas. A inser¢cdo de um montante consideravel de gerdighebuidas pode retardar ou
evitar a ampliacéo dos sistemas de transmisséo e de grasntesis€ geradoras, uma vez que

podem atender o gradual aumento no consumo de energiaalétri

A GD no Brasil pode ser separada, basicamente, em trés gragugos: o
primeiro deles, composto pelos acessantes enquadradas madutores independentes e
auto-produtores BRASIL (1996); o segundo grupo compodtspeidades geradoras as quais
podem aderir ao sistema de compensacéo de energia eleME&LA(2012a), e o terceiro
grupo formado pelos sistemas de geracao cuja finalidaderérepeno horario de ponta em

substituicdo as Concessionarias, sem injetar energrécalég rede.

A insercdo de produtores independentes ou auto-produtiemnergia depende de
liberacdo especifica da Agéncia Nacional de Energia EAefANEEL), BRASIL (1996). Ja
insercao de unidades produtoras que se enquadrem no regiomrgensacdo de energia foi
autorizada pela Resolucéo 482/2012, ANEEL (2012a). Essdugio permite que pequenas
unidades produtoras até a poténcia nominal 8811, acessem o sistema de distribuicdo de
energia de um modo mais simples, menos burocrético, e gsampacumular seu excedente de
energia como créditos, em um sistema de compensacao, desdgligem recursos renovaveis

como fonte primaria.

A instalacdo de ambos o0s grupos esta condicionada ao atetiodile normas e padroes
da Concessionéaria onde se deseja instalar essas gera¢@eEL D (2012), CPFL (2013),
CEEE-D (2012) e CEMIG-D (2011), entre outras.

Essas normas, permitem verificar algumas caracteristica@num, como por
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exemplo: a ligagdo dos enrolamentos dos transformadoresm#x&o, o agrupamento quanto
ao nivel de poténcia, a distincdo entre conexdo direta camaddgees sincronos e conexao
com inversores, a solicitacdo de que a GD né&o pode diminapaadade de operacao e de
recomposicao do sistema de distribuicdo e a grande preg@oiean evitar a operacao ilhada da
GD.

O ilhamento pode ocorrer devido a varias falhas no sistemmoccurtos-circuitos,
rompimento de cabos, desligamento do alimentador para tevagéo, entre outros. Porém,
grande parte dessas faltas se devem a carateristica doaideedistribuicdo Brasileiro ser
aereo, que o torna suscetivel a condicdes meteorologadsenses de transito, queda de postes
e arvores, entre outras.

A operacgdo em ilha pode causar sérios problemas aos sistentistribuicdo, sejam
eles devido ao religamento fora de fase do alimentador, #&ag&o de tensdo e frequéncia,
as dificuldades operacionais para recomposi¢ao do sistenseguranca de funcionarios das
empresas de energia e da populacdo em geral. Em virtude deéssre a grande preocupacao
em detectar o ilhamento.

Afim de evitar a operacéo ilhada, algumas Concessionariastam a instalacdo
de religadores na entrada do cliente, com transferénciaigp@rd - Transfer Trip- para
sistemas de geracao acima de determinados patamares deigp@@®PEL-D (2012). Existem
Concessionérias que solicitam a instalacao de religatileErpmandados no ponto de conexao,
mesmo para minigeragao distribuida CEMIG-D (2013). AlgsrGancessionarias solicitam,
ainda, a construcdo de alimentadores exclusivos com @mtde transferéncia de disparo
também no sistema de subtransmissdo de energia elétricae coaprre sob condi¢bes
especificas.

A adocdo dessas medidas pode levar a inviabilidade ecoaddeidnvestimento de
geracdo podendo, em alguns casos, possuirem a mesma ordgrandeza dos custos do

sistema de geracao propriamente dito.

1.2 Objetivo do Trabalho

Visando atender o requisito de deteccdo de ilhamento atdeénetodologias que néo
necessitem de custos elevados de implantacdo ou grandécagdes no sistema elétrico e
gue garantam a seguranca operacional, esse trabalho lessravolver uma protecéo passiva

para detecgdo de ilhamento em sistemas de geracao disbsbui
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A protecdo proposta busca atender as caracteristicasifesggecio sistema elétrico
de distribuicdo Brasileiro. Esse é predominantementeoagéme areas com baixa densidade
demografica - onde existe uma maior probabilidade da istaldle GDs - e € composto
por alimentadores radiais conectados a uma subestacaoppfin Essa € responsavel por
transformar o nivel de tensdo de transmissdo ou subtra&mess niveis de distribuicdo
primario.

Para a realizagéo da detecgéo de ilhamento, utilizam-sergingdes entre diferentes
grandezas elétricas e diferentes fungbes ANSI - proted@ssicas. Essas inter-relagfes sdo
determinadas pela analise do comportamento dinamico desiegas elétricas do sistema
de geracéo distribuido durante a ocorréncia dos eventothamento, faltas transitorias e
desligamento de trechos dos alimentadores sem a ocordinitfmmento da GD.

Assim, esse trabalho busca desenvolver uma protecao dbatrgento atraves de “relés
inteligentes” levando em consideracdo as caracteriséspecificas do sistema elétrico de
distribuicdo Brasileiro e dos sistemas de GD compostoslfgnadores sincronos que utilizam
como fonte primaria motores a combustao interna. Preteadambém, evitar a necessidade
de realizar modificacdes significativas no sistema do astsssaomo por exemplo, substituicéo
dos transformadores devido ao tipo de ligagao dos enrokasien

A protecéo proposta busca atender os sistemas de geracgtduidos por motores a
combustdo interna. Esses motores sdo utilizados paraeanows recursos energeéticos de

biomassa provenientes da criacdo de animais e de depdsii@s drganicos.

1.3 Motivacao

No Brasil, a instalagbes de geradores distribuidos é eghliha bastante tempo, e
visava somente a alimentacao prépria dos consumidores, pana suprir faltas de energia
provenientes da Concessionaria, quanto para operarem ramohde ponta. A fonte primaria
desses sistemas € principalmente composta por motoreshaistdo interna a diesel.

Esses sistemas ndo tem a finalidade de injetar energiaalétirede de distribuicao,
napenas realizam o paralelismo com as redes das Concemsodarante todo o horario
de ponta - paralelismo permanente com a rede (PPR) - ou semealizam o paralelismo
no momento da transferéncia das fontes - paralelismo mément- através do sistema de
transferéncia em rampa (STR), geralmente com duracédo maed5.

Para a conexdo desses sistemas as redes de distribuicicessar® atender os
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requisitos especificos de cada Concessionaria, CELG-R2R&OELEKTRO (2012), COPEL-D
(2011) e AES_ELETROPAULO (2011). Mesmo para o paralelismoonentaneo, sao exigidos
vérias funcdes de protecdo com o intuito de impedir que ¢tsnsés de geracdo alimentem as
redes das Concessionarias de maneira ilhada.

Pela experiéncia obtida com esses sistemas de geracacseatservar algumas

situacgdes relacionadas as protecodes utilizadas:

e Ajuste das protecOes com faixas estreitas ou pequenas tigagiies podem causar
intempestivas atuagdes, tanto durante a operagao emlparadnto durante o processo

de conexao da GD ao sistema de distribuicao;

e Funcdes que operam atraves de variagfes instantaneaspooexemplo salto de vetor
(78) e e taxa de variacdo da frequéncetd of change of frequencyROCOF), podem
atuar mesmo sem a GD estar conectada ao sistema de distobulEssas atuactes
ocorrem devido as variagdes e oscilagdes nas tensdes emaige distribuicdo, que
podem ter diferentes origens: curtos-circuitos em dedgagentrada ou saida de grandes

bancos de capacitores, desligamento de trechos, entosoutr

Assim, € possivel notar que as funcées ANSI, atualmenteadds na protecdo de
conexdes, ndo atendem integralmente as necessidadesrdass§ionarias no que diz respeito
a capacidade de detectar ilhamento. Também néo atenderoessidades dos clientes no que
se referem a capacidade de manter a GD conectada mesmo rémoizode eventos transitérios
no sistema de distribuigcéo.

Com a insercdo dos sistemas de geracdo distribuidos queansah injecado de
poténcia no sistema de distribuicdo as situacdes suptasitambém ocorrerdo. Assim, faz-se
necessario, a busca por sistemas de protecdo que possatvo &rondmico e que garantam
a desconexdo da GD em caso de ilhamento e a operacdo coatieoadasos de eventos

transitorios. E visando atender essa necessidade, quiatssbo foi desenvolvido.

1.4 Revisao da Literatura

Diversas técnicas de deteccédo de ilhamento sao utilizgpoladesn ser classificadas em:
a) técnicas remotas, b) ativas e c) passivas, XU; MAUCH; MERT2004).
As técnicas remotas de transferéncia de disparo ou enviandés gela rede de

distribuicdo sdo as mais efetivas e confiaveis, porém o @asstociado a essas técnicas faz
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com que alguns projetos de GD sejam inviabilizados, depeluldo tamanho do sistema de
GD.

Técnicas de deteccdo ativas sdo baseadas na injecdo dex@egu®ais no sistema
elétrico, onde a resposta para os mesmos determina se maiste GD estda ou nao
ilhado. Essa técnica é mais utilizada para conexfes rdabzatravés de conversores,
XU; MAUCH; MARTEL (2004). Para conexdes através de gerasi@i@acronos diretamente
conectados, se pode encontrar diferentes técnicas, O'KARK (1997), KIM; HWANG
(2000) e MOTOHASHI et al. (1999). Essas técnicas enfrentantdcdes quanto ao custo de
implantacgéo, lentidao de operacgéo e conflito com outrasaisigieradoras que utilizam técnicas

similares,YIN; CHANG; DIDUCH (2004) e VIEIRA JR (2011).

Outra questdo importante sobre as técnicas de deteccaalatilhamento, diz respeito
aos controladores dos sistemas de geragédo a combustamintenercialmente encontrados.
Esses sistemas de controle, para operacdo em paralelonggrt@aom a rede, S40 0S mesmos
utilizados para operacgéo isolada. A diferenca existentgaeacdo em paralelo esta no controle
do sistema, cujo insere modificagdes nas referéncias doslamores de frequéncia e de tensao
afim modificar os valores de poténcia ativa e reativa geragspgectivamente. Dessa forma,
esses sistemas de geracdo ndo apresentam os recursosladqrpra a aplicacéo de alguns

tipos de deteccgao ativa de ilhamento.

As técnicas passivas para a deteccdo de ilhamento sdo assead leituras e
operacdes das grandezas elétricas, medidas, geralmeitengs ao ponto de conexao dos
geradores distribuidos com o sistema elétrico de disg@aui Essas técnicas apresentam
maior competitividade econdmica, mas podem ser menos ueididjue as anteriores,
XU; MAUCH; MARTEL (2004). As técnicas passivas séo implenaglas basicamente pelas
funcdes de protecdo de sub e sobretensao, salto de vettor(jygop, vector shift), sub e
sobrefrequéncia e taxa de variacdo da frequéncia, respmemnte funcdes ANSI 27, 59, 78,
81U, 810 e ROCOF, como sumarizado por FAR; RODOLAKIS; JOOR 22.

Seguindo as recomendacfes do Moédulo 3 do PRODIST, ANEEL 2(90las
Concessionérias de energia elétrica Brasileiras saficdautilizacdo de técnicas passivas de
deteccao de ilhamento de centrais geradoras distribufdgemas concessionarias solicitam,
também, a instalagdo de técnicas de transferéncia de djspependendo de caracteristicas
especificas tais como poténcia da geracao e poténcia das ckrg alimentadores, COPEL-D
(2012), CEMIG-D (2013), LIGHT (2013), CELG-D (2012b), AESUL (2012) e CEMIG-D
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(2011). Também sao apresentadas sugestdes ou recomendagiestes das protecdes contra
ilhamento das geraces distribuidas.

Devido a caracteristica da protecdo dos sistemas elétrimsdistribuicdo e
subtransmissdo de possuirem religamentos rapidos, ebsea®@s, LIGHT (2013), CELG-D
(2012b), CPFL (2006), ELEKTRO (2012) e ELEKTRO (2008), atpgdo contra ilhamento
deve atuar dentro desse intervalo de tempo, fazendo com sjugustes das protecdes
apresentem pequenas margens de variacdo, com pouca oumngetgmiporizacdo. Com isso,
muitas vezes as técnicas passivas tradicionais ndo carmatpiectar corretamente ilhamentos
nos sistemas de GD, podendo ndo providenciar a desconex@oragssionaria ou causar
excessivos desarmes da GD sem a ocorréncia de ilhamento.

Caso ocorra a néo detecgédo do ilhamento pela protecdo dass® pede alimentar
parte do sistema elétrico da Concessionaria, podendo rcdiveasos transtornos de ordem
técnica, financeira e de seguranca, FAR; RODOLAKIS; JOOSLZPOVIEIRA JR et al.
(2008), e EL-ARROUDI et al. (2007). Por outro lado, exceseatliagcbes indevidas podem
causar grandes problemas ao produtor de energia elétrinaipalmente pela interrupcéo no
fornecimento de energia, que pode ocorrer se a capacidaderdgdo instalada for menor
gue a demanda interna, ou caso ocorra a atuacado das prote@ssador, como sub ou
sobre-frequéncia. Atuacbes excessivas causam tambéwosafeecanicos prejudiciais sobre
0 sistema de geracéo diretamente acoplados com a redealgerando forcas torcionais no
acoplamento mecéanico da maquina primaria com o alternadoroso, podendo ocasionar a
guebra do eixo ou acoplamento.

Embora se busque metodologias cientificas para a realidaggustes e determinacéo
do desempenho das protecdes passivas, VIEIRA JR et al. (2ORBFATO JR et al. (2011),
ainda ndo se consegue obter um bom desempenho dessasgsotagieteccdo de ilhamento
guando aplicado a sistemas de GD. Dessa forma, tem-se dbesdows chamados “Relés
Inteligentes”, que analisam simultaneamente diferentemdgzas elétricas e realizam a
interdependéncia de diferentes protecdes passivas itnaaiis, FAR; RODOLAKIS; JOOS
(2012), EL-ARROUDI et al. (2007) e FOSS; LEPPIK (2009).

1.5 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 é destinado a caracterizagdo dos comportas@inmicos das grandezas

elétricas de sistemas de GD durante a ocorréncia de divereosos. Nesse capitulo, também
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€ realizada uma analise das grandezas elétricas que mejm@sentam a ocorréncia de
ilhamento.

No Capitulo 3, levando em consideracdo a caracterizacdiaada no Capitulo 2, é
apresentado o desenvolvimento de uma proposta de "protgedigente”para a deteccéao de
ilhamentos. Essa prote¢éo leva em consideracao difergratedezas elétricas.

O Capitulo 4, apresenta comparacdes entre os desempeniposteigo proposta e
das protecOes tradicionais na deteccéo de ilhamento. Asgies também sdo comparadas
considerando os casos de faltas monofasicas momentanatiasenfionofasicas seguidas de
ilhamento.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes edmgypsra trabalhos

futuros.
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2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UMA GERACAO
DISTRIBUIDA DURANTE A OCORRENCIA DE EVENTOS NO
SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Esse capitulo apresenta uma analise no comportamentoatategas elétricas de uma
GD para os principais eventos que ocorrem nos sistemas tlibuiisio de energia elétrica.
Serdo realizadas analises das tensdes, da poténcia atp@téthcia reativa injetadas, bem como
da frequéncia no ponto de conexao da GD.

Os eventos que serao realizados para analisar o compottad@e@D, quando essa esta

conectada ao sistema de distribuigédo, s&o os seguintes:

¢ llhamento com déficit de geracéo;

[lhamento com excesso de geragao;

Curtos-circuitos monofasicos;

Curtos-Circuitos bifasicos;

Curtos-Circuitos bifasicos-terra;

Curtos-Circuitos trifasicos;

Rompimento de condutores;

O comportamento das grandezas elétricas foi determinadwéat de simulacfes
realizadas no programa DIgSILENT PowerFactary

O comportamento das correntes no ponto de conexdo nao sekbsados, uma vez
gue seus comportamentos dependem da poténcia liquiddaaiepelo transformador de
acoplamento e do esquema de ligacdo desse. Para a detéwndexg; fluxos liquidos das
poténcias, as medi¢des de tensao e corrente ocorrem nodadta denséo do transformador de
acoplamento.

Ainda, a escolha de ndo analisar as correntes durante &ociardos eventos se deve
ao fato que a protecao proposta visa também atender os caolosamprimarios que possuam
subestacao simplificadas - prote¢éo realizada somentegigefs no lado de alta tenséo e por

disjuntor no lado de baixa tensao do transformador de ac@pltn. Assim, para a instalagao de
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GDs para esses consumidores somente € necessario a as@datPs no lado de alta tenséo,

facilitando a instalag&o e reduzindo os custos dos equip@see protecéo.

Para analisar o comportamento das grandezas elétricas daaGaxorréncia dos

diferentes eventos, o sistema simplificado de distribuightesentado na Figura 2.1 foi

utilizado.
Sist. Equi. E
Sk 123,7899 MVA i
XIR'5,0609 2
X0/X1 1,2615 o
RO/XO 0,2306 3
A
S_equi/B_Equi
TR Equi-01
Sn 10,00 MVA AN
138,00/ 12,47 kV
R 0,0000 p.u. N4
X 0,0700 p.u.
S 01/B_01 n
L0102
R10,4646 Ohm
X10,4908 Ohm
R0 1,0036 Ohm
X0 0,2577 Ohm
S _02/B_02 B
L0205 ° ®
R10,4858 Ohm b
X10,5854 Ohm
R0 0,9431 Ohm
X0 1,7040 Ohm o 5ct_)%zMW
Q2,32 Mvar
S 05/B_05 n L0008
; R10,2584 Ohm
X10,2730 Ohm
R0 0,5582 Ohm
X00,1433 Ohm
L 05-06
R10,3643 Ohm S_03/B_03
X10,4391 Ohm Co05 L0307
R0 0.7074 Ohm P 0.40 MW R10,3340 Ohm
X00,1852 Ohm
5 co03
S 06/B 06 P 2,75 MW L0304
- Q1,10 Myar R10,2178 Ohm
X10,2301 Ohm S 07/B 07
R0 0,4704 Ohm
€06 X0 0,1208 Ohm
P 2,62 MW
504804 m o,
. A 12,47 2,40 KV
R 0,0087 p.u.
e X 0,0594 p.u.
co4 S_08/B_08
P 1,20 MW
Q0,45 Mvar
co8
P 0,20 MW
Q0,07 Mvar
GD 01

Figura 2.1 — Sistema de distribuicéo simplificado.
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Os dados elétricos desse sistema sdo baseados nos dadssnimpi@es por
MCGRAW-EDISON (1971). A modelagem da GD utilizada € aprésga no Apéndice B.
A GD foi selecionada para operar em modo P-Q, gerandd/2/5e fator de poténcia (FP)
igual a 0,98.

O transformador de acoplamento apresenta a conexao dodaaltadensédo em delta,
essa escolha foi realizada devido geralmente essa ser @digios transformadores dos
consumidores primarios Brasileiros conectados a rede @ W3 Os ramais sdo modelados
como impedancia série.

As cargas sdo modeladas como impedéancia constante, visandoaresposta mais
conservadora, VIEIRA JR; FREITAS; FRANCA (2005), ou sejase modelo de carga
apresenta a maior dificuldade na deteccao de ilhamento dusquedelos de poténcia constante

Ou corrente constante.

2.1 llhamento com Déficit de Geragéo

Os Eventos de ilhamento séo realizados com a aberturaaridelum trecho entre a
subestacéao principal e o ponto de conexao da GD. Os eveniibsuhento ocorrem ems0

A Figura 2.2 apresenta o comportamento dindmico das grasdgetricas da GD para
uma abertura da linha 01 — 02. Para essa situacdo, a carga isolada possui um valor nominal
de 12, MW . A GD esta gerando 23 e as poténcias interrompidas pela abertura da linha
s80 9,00/W e 4,01MV Ar.

Para todos os casos apresentados nessa sec¢do, as medig@adizidas no lado de
alta tensdo do transformad®iz 07 — 08, considerando como positivo o fluxo de poténcia
proveniente da GD em direc&o ao sistema de distribuicdoeatgianou seja, a poténcia liquida
injetada na rede.

Percebe-se na Figura 2.2(a) que imediatamente apos o ib@aéequéncia comeca a
diminuir rapidamente e a tenséo sofre uma diminuicao abrupgse fendbmeno ocorre devido
as poténcias ativas e reativas das cargas ilhadas seremesnqiee as poténcias geradas pela
GD no momento do ilhamento.

A Figura 2.2(b) mostra uma imediata elevacdo nos valoreotenpia ativa e reativa
geradas apos o ilhamento, muito maior que a poténcia noaén@D. Esse aumento é seguido
de uma rapida diminuicdo da poténcia injetada. Essa dig@oudcorre juntamente com a

diminuicdo da frequéncia, uma vez que a GD nao conseguerddmas cargas ilhadas com
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tensao e frequéncia nominais.
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(b) Poténcia ativa e reativa injetadas

Figura 2.2 — Comportamento dinamico das grandezas ektdaaGD para ilhamento com
déficit de geragédo, abertura da linh&1 — 02 em Gs.

A Figura 2.3 apresenta a resposta dinamica das grandezasasida GD para a abertura
da linhalL 02 — 03. Para essa situacéo, a carga isolada possui um valor nasheidal 5// 1/

e a GD possui poténcia nominal de 2,8/, sendo as poténcias interrompidas pela abertura da
linha de 1,20/W e 0,62V/V Ar.

Verifica-se nas Figuras 2.3(a) e 2.3(b) que as variagcbesdasnas grandezas elétricas
imediatamente apés o ilhamento sdo menores que as ocamidaEso anterior, apresentadas
nas Figuras 2.2(a) e 2.2(b), respectivamente. Esse caanpamto ja era esperado visto que o
déficit de poténcia € muito menor que no caso anterior. Aléasodia poténcia da carga ilhada
apresenta um valor pouco superior a poténcia nominal da 6&®q®%).

Observa-se, também, nas Figuras 2.3(a) e 2.3(b) que o ctanpmto apresentado pelas
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grandezas elétricas seguem o mesmo padrédo daquele apdesaotcaso anterior (Figuras

2.2(a) e 2.2(b), respectivamente).

1255p———————— i ********** i ********* ﬁ‘ ********* ﬁ‘ ********** 65,00 E
| | | | g
\ \ \ \
1,00 ol ol et et e el el g g -~ — e A e 60,00
—}:“""'"""r-----..._._.l___-___ \
. ==--IJ--_—
| | | | TR e
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-0,20 -0,00 0,20 0,40 0,60 [s] 0,80
TR 07-08: Poténcia Ativa Total (MW)
—=—u=—1u TR 07-08: Poténcia Reativa Total (MVAr)

(b) Poténcia ativa e reativa injetadas

Figura 2.3 — Comportamento dindmico das grandezas ektdaaGD para ilhamento com
déficit de geracao, abertura da linb@2 — 03 em 0s.

Tal padrédo pode ser descrito como uma diminuicdo da freguéawma abrupta
diminuicdo da tensdo no ponto de conexdo, bem como por unawdgm definido nas
poténcias ativas e reativas geradas. Quanto maior for atdigigeracao, mais pronunciados
sdo esses comportamentos. No entanto, se existir um exdeggyacao de poténcia reativa
apos o ilhamento, a tensdo e a poténcia reativa gerada ajanEseuma elevacdo e um degrau

negativo, respectivamente.
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2.2 llhamento com Excesso de Geracao

A Figura 2.4 apresenta o comportamento dindmico das grasddétricas do sistema
de GD para uma abertura da Linha)2 — 03 juntamente com a desconexéo da Cargas.
Para essa situagéo, a poténcia nominal da carga que ficde dipaesenta um valor de 147V,

e as poténcias liquidas interrompidas possuem valor déiP3 0,34V Ar.
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(b) Poténcia ativa e reativa injetadas

Figura 2.4 — Comportamento dinamico das grandezas ektdaaGD para ilhamento com
excesso de geracgédo, abertura da lihlt2 — 03 e da cargad’ 03 em Gs.

Verifica-se pela Figura 2.4(a) que tanto a tensdo quantocmuéreia sofreram um
pequeno aumento apos o ilhamento, sendo que a frequénuig ativalor de 61,148~ e a
tensao o valor de 1.90Q...

Verificou-se através da simulacao, que a poténcia ativdaléanenor que a capacidade
de geracdo da GD. Com isso, o controlador de velocidadeagguatfrequéncia para o valor

nominal, o que ocorre a partir 1,40ndo mostrado na simulacdo. Apods esse momento



31

ocorrem pequenas oscilagdes na frequéncia devido aserdsticas do sistema de geracao e

do controlador. Essas oscilagbes possuem amplitudes eseqoe 0,03H -.

A tenséo também sofre oscila¢gdes com a atuacao dos comtresaghorém néo retorna
ao valor inicial, uma vez que ocorre a diminuicdo da quedaedsdb do transformador de

acoplamento, devido a diminui¢do do fluxo de poténcia prievea do gerador.

A Figura 2.4(b) mostra uma diminuicdo abrupta das potémtiess e reativas injetadas
pela GD. Isso se da devido aos valores das poténcias corespaths cargas ilhadas. Para essa
situacao de ilhamento com excesso de geracao também segrdbanvo degrau bem definido

nos valores de poténcia ativa e reativa injetadas.

2.3 Curtos-Circuitos Monofasicos

Para a analise do comportamento das grandezas elétricagalarocorréncia de faltas
sao realizadas simula¢des onde as faltas ocorrem esre@Gbertura de trechos a montante
da falta ocorrem em 0s4 isso pode levar a GD a ficar ou nao ilhada dependendo do trecho
aberto. Os tempos selecionados para a ocorréncia dos s¥erdm determinados com base
nos tempos de atuacgéo tipicos das protecdes de sobreteoere tempo desejado para a

deteccao de ilhamento.

Quando a GD ficar ilhada, a falta permanecera no sistema stindentada somente
pela GD e quando for aberto um trecho que ndo causa o ilhame@® a falta sera eliminada

do sistema, tendo para esse caso 0 comportamento de untarfgbtararia.

Nesse estudo considerada-se que os dispositivos de pratec@stema de distribuicdo
realizam somente aberturas tripolares. Essa consideéafghia devido ao fato de ndo serem
comumente utilizados dispositivos de protecdo com al@muwnopolar entre a subestacéo
principal e a GD, bem como ao fato de que aberturas monogodaneramais de derivagéo
causam impactos muito similares as aberturas tripolaesdpectivos ramais, que ndo causam

o ilhamento da GD.

A andlise do comportamento das grandezas elétricas da Gibtdualtas monofasicas

sera realizada em duas etapas: analise das tensdes e dagls@éncias e frequéncia.
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2.3.1 Andlise das Tensoes

As Figuras 2.5(a) e 2.5(b) apresentam os valores das tensdésse e de linha,
respectivamente, para um curto-circuito monofasico frarecFased na BarraB_01, em 0,3,
seguido da abertura do disjuntor do lado de baixa tensdoadsftrmadofl’'R Equi — 01
ocorrendo em 04 causando o ilhamento da GD. As tensfes foram medidas naladda

tensdo do transformad@tR 07 — 08.
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(b) Tensdes de linha no ponto de conexao

Figura 2.5 — Comportamento dindmico das tensbes de fase enlte da GD para um
curto-circuito monofésico franco na bara 01 seguido de ilhamento.

A Figura 2.5 mostra que os valores das tensdes se mantiveagicemente constantes
durante os intervalos entre cada evento. Grandes variagcoesecem somente nos momentos
gue os eventos ocorrem. Dessa forma, os niveis de tensasraadbaacoplamento durante a
ocorréncia de curto-circuito em diferentes pontos do siatde distribuicdo serdo mostrados

em Tabelas, com as leituras dos valores de tensao ocorrexapds os eventos.
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A Tabela 2.1 apresenta os valores de tensdo nos terminaidtale¢easdo do
transformador de acoplamento da GDR 07 — 08, para curtos monofasicos francos em
diferentes pontos do sistema de distribuicdo teste, Figura A Tabela 2.2, por sua vez,
apresenta os valores de tensdo para curtos monofasicosicent®). Em ambas as Tabelas

o trecho que sofre a abertura é denominadolpecho Aberto

Tabela 2.1 — TensBes no ponto de conexdo da GD para curtdtagrenonofasicos francos
Barra Trecho Estado Tensdes Durante Faltawem
Falta Aberto GD Mr Vet Ver Vas Vee Vea

- Conectado 0,10 0,79 0,82 0,45 0,93 0,50 A

Classe

1 TR Equi — 01 Ilhado 0,03 0,91 0,92 0,55 0,55 0,55 B
5 - Conectado 0,05 0,64 1,04 0,37 0,93 0,62 A
L01—-02 Ilhado 0,03 0,91 0,93 0,55 0,55 0,55 B
- Conectado 0,03 0,63 1,10 0,37 0,93 0,64 A

3 L01—-02 Ilhado 0,02 0,92 0,93 0,55 0,55 0,55 B
L02—-03 Ilhado 0,01 151 152 0,88 0,88 0,88 C
- Conectado 0,17 0,68 1,08 0,42 0,93 0,69 A

4 L01—-02 Ilhado 0,02 0,92 0,93 0,55 0,55 0,55 B
L02—-03 Ilhado 001 151 151 0,88 0,88 0,88 C
L03—-04 Conectado 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 D
- Conectado 0,00 0,65 1,14 0,37 0,93 0,66 A

r L01—-02 Ilhado 0,00 0,94 0,94 0,55 0,55 0,55 B
L02—-03 Ilhado 0,00 152 152 0,88 0,88 0,88 C
L03—-07 Ilhado 0,00 1,86 1,86 1,08 1,08 1,08 C

Os resultados apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2 poderngsdias em quatro classes
distintas bem definidas:

Classe A A tensdo da fase em falta apresenta valores proOxXimos a memgres que
0,2p.u., e as tensbes das fases sas sofrem variacbes que dependesicda pa falta. As
tensdes de linha apresentam um grande desequilibriogocrgrande diminui¢do nas tensées
de linha que envolvem a fase da falta, essas apresentamaes/alenores que Q4.

Esse comportamento se deve ao fato de que o lado de alta wos&ansformador
de acoplamento estar conectado em Delta, sem referén@ardeDesta forma, os valores das
tensdes sdo definidos pelas correntes de carga e pelagesdersequéncia positiva e negativa,
resultantes do curto-circuito. Este comportamento se @adpa GD estiver interligada a

subestacao principal e a impedancia de falta possuir uno baiwr.
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Tabela 2.2 — Tens@es no ponto de conexao da GD para curtotagrononofasicos comgR60(2

Barra Trecho Estado Tensdes Durante Faltapem Classe
Falta Aberto GD VMt Vet Ver Vas Vee Vea

1 - Conectado 0,94 0,94 0,95 0,93 0,94 0,95 D
TR Equi — 01 llhado 0,03 0,88 0,90 0,53 0,53 0,53 B
5 - Conectado 0,93 0,94 0,95 0,93 0,94 0,95 D
L 01 —02 IIhado 0,03 0,88 0,90 0,53 0,53 0,53 B
- Conectado 0,93 0,94 0,95 0,93 0,94 0,95 D

3 L01—-02 llhado 0,02 0,90 0,90 0,53 0,53 0,53 B
L02—-03 llhado 0,01 148 1,48 0,86 0,86 0,86 C
- Conectado 0,93 0,94 0,95 0,93 0,94 0,95 D

4 L 01 —-02 llhado 0,02 0,89 0,90 0,53 0,53 0,53 B
L02—-03 llhado 0,01 148 1,48 0,86 0,86 0,86 C
L03—04 Conectado 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 D
- Conectado 0,92 0,94 0,95 0,92 0,94 0,95 D

7 L01—02 IIhado 0,00 0,92 0,92 0,53 0,53 0,53 B
L02—-03 llhado 0,00 1,49 149 0,86 0,86 0,86 C
L03—-07 llhado 0,00 1,82 1,82 1,05 1,05 1,05 C

Classe B A tensdo da fase em falta apresenta valores proximos a mengres que
0,0%.u.. As fases sas apresentam valores praticamente iguaisse®tgouco inferiores aos
valores nominais. As tensdes de linha também apresentamnesgraticamente iguais entre si e
aproximadamente 50do valor da tensdo de linha nominal. Esse comportamento geatilo

o sistema de geracao distribuido esta ilhado, independentalor da resisténcia de falta.

A amplitude das tensbes dependem diretamente da relacé® @nga ilhada e
capacidade de geracdo. Nesse caso a GD nédo tem capacidaot€migappara alimentar as

cargas ilhadas.

O comportamento da GD apresentado nesse caso sofre pouEnandl das cargas
monofasicas dos sistemas de distribuicdo de energiacal@uie operam com tensdo nominal de
13,8kV, uma vez que a maioria das cargas nesses sistemdsrsEitadas por transformadores
trifasicos com o enrolamento de alta tenséo ligado em Delsfo ligadas por transformador
monofasicos com retorno por terra de baixas poténcias. aDesma, aproximadamente
um terco dos transformadores monofasicos sdo eletricenta@dconectados durante faltas

monofasicas de baixa impedancia.

Classe C A tensdo da fase em falta apresenta valores proOXimos a memores que
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0,0.u.. As fases sas apresentam valores praticamente iguaissentmn valores superiores
al,%.u.. As tensbes de linha também apresentam valores praticangeratis entre si, com
amplitudes variando de 0,84.. a 1,0.u.. Esse comportamento ocorre para o sistema de
geragao distribuido ilhado, independente do valor datégig de falta. As amplitudes dessas
tensdes dependem diretamente da relagéo entre carga dnaajzacidade de geracao, nesse
caso, a GD é capaz de alimentar as cargas ilhadas.

Classe D As tensdes de fase e de linha apresentam valores equdibratre si,
com amplitudes que variam de 0;92. a 0,9¢.u.. Essa situagdo descreve um curto-circuito
monofasico com alta impedancia de falta ou quando o trechrofatia é desconectado, sem
causar o ilhamento da GD.

A analise dos niveis de tenséo durante a ocorréncia de fattasfasicas mostra que
0 Unico evento que se consegue distinguir dos demais é a&ac@rde curtos-circuitos com
baixo valor de resisténcia de falta e com a GD conectada orsilétrico. Os outros eventos
podem apresentar 0 mesmo comportamento das tensdes ou @ masmo pode apresentar
diferentes comportamento para as tensoes.

Outra observacao diz respeito aos niveis de tensdo pama fadtn impedancia igual
ou superior a 6Q, para as quais se pode distinguir facilmente das situagdgmclelismo
ou ilhamento, uma vez que para o primeiro caso as tensOeseapae valores proximos aos
valores nominais e para segundo caso a tenséo da fase empiat®nta valores proximos a

Zero.

2.3.2 Analise das Poténcias e da Frequéncia

O comportamento dindmico das poténcias ativa e reativa eedaéncia elétrica no
ponto de conexdo da GD para uma falta monofasica franca maBab1 seguido de ilhamento
€ apresentado na Figura 2.6. Na Figura 2.6(b) é realizadaopkacao da escala de frequéncia
para melhor visualizar o seu comportamento antes do ilhemaenGD.

A Figura 2.6 permite notar que logo apds a ocorréncia do -@irtoito e antes do
ilhamento, a poténcia ativa sofre uma pequena diminuicdordea abrupta e em seguida se
desloca em direcao ao valor pré-falta, de modo oscilatépds o ilhamento ocorre um degrau
bem definido na poténcia ativa, caracterizando ilhamentodficit de geracéo.

A poténcia reativa apresenta um comportamento similar apotincia ativa, porém

antes do ilhamento seus valores se aproximam de zero.
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Figura 2.6 — Comportamento dinamico das poténcias ativateaee da frequéncia da GD para
um curto-circuito monofasico franco na bafa01 seguido de ilhamento.

A frequéncia elétrica, por sua vez, sofre uma variacdo &brapos a ocorréncia da
falta, se deslocando de forma oscilatoria para o valor namipos a ocorréncia do ilhamento

a frequéncia diminui rapidamente, devido ao déficit de gerac

A Figura 2.7 apresenta o comportamento das poténcias ateatiea e da frequéncia
para um curto-circuito monofésico franco na baBra1 seguido da limpeza, auto-extin¢do, da

faltaem 0,4.

A Figura 2.7 mostra que ap0s a auto extin¢do da falta, a patética sofre um aumento
abrupto, retornando de modo oscilatorio para valores prégiaos de pré-falta. A poténcia
reativa, por sua vez, também sofre uma diminui¢éo abrugtiarnando para valores proximos

aos de pré-falta com oscilagBes relativamente lentas.

A Figura 2.7 mostra que as varia¢des de frequéncia tantoareéocia da falta, quanto
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na eliminagcéo, possuem a mesma ordem de grandeza. Not& ®s$ps variagcbes possuem
sentido oposto as sofridas pela poténcia ativa. Apos adaflteemovida, a frequéncia retorna

ao valor nominal de forma oscilatéria.

3,50 60,20 §
¢
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Figura 2.7 — Comportamento dindmico das poténcias ativataee da frequéncia da GD para
um curto-circuito monoféasico franco temporario na basra1.

Cabe destacar que as variacdes de frequéncia, tanto dardat®, quanto na sua
remocao, apresentaram valores na ordem d& 6,permanecendo com variagcbes maiores que
0,05H z por 0,1s.

Para faltas monofésicas francas ou com alto valor de raesiatée falta em outras barras
do sistema, os comportamentos dinamicos das poténciasatativa e da frequéncia possuem
caracteristicas similares as mostradas nessa Sec¢aodtaatde a ocorréncia da falta, quanto
ilhamento, desconexao do trecho ou remocgé&o da falta.

Esses comportamentos podem ser resumidos como segue:

e Durante a permanéncia da falta monofésica ocorrem ose#agas poténcias ativas e
reativas injetadas e na frequéncia no ponto de conexao. Aitadgpdessas oscilacdes
depende da localizacéo da falta e dos valores das potémaakactes pelo trecho em

falta;

e Com a ocorréncia do ilhamento, as grandezas elétricas reegueomportamento
apresentado nas Secdes 2.1 e 2.2, para ilhamentos com défexcesso de geracéo,

respectivamente.

e Na ocorréncia de abertura do trecho em falta e na limpeza;-extingéo, da falta,

as grandezas elétricas apresentam comportamentos ssnileom a ocorréncia de
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oscilagcbes nas poténcias ativa e reativa injetadas e n#fmem apds a ocorréncia desses
eventos. A amplitude dessas oscilacdes depende das catards das faltas e de suas

duracdes.

2.4 Curtos-Circuitos Bifasicos

A andlise do comportamento das grandezas elétricas ptaa blasicas também sera
realizada em duas etapas: primeiramente serdo analisaddgeis de tensdo com a ocorréncia
de diversos eventos. Em seguida, sera realizada uma adadigmténcias ativa e reativa e da

frequéncia.

2.4.1 Andlise das Tensoes

Como verificado na Subsecédo 2.3.1, os valores das tensfeseaam grandes
alteracbes no momento da ocorréncia de eventos e apreseltaes praticamente constantes
entre esses. Os valores das tensdes para 0s eventos dsasri@o apresentados em Tabelas,
23e24.

Para todos os eventos das Tabelas 2.3 e 2.4 os curtosasrbifésicos foram realizados
entre das FaseB e C, em 0, e as aberturas dos trechos ems0,@s valores das tensdes sao
obtidos no lado de alta tensdo do transformador de acoptan:i apos a ocorréncia de cada

evento.

Os resultados apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4 podemugrdag em cinco classes

distintas:

Classe A A tensao da fase sa, Fadeapresenta valores proximos ao valor nominal. As
tensBes das fases em falta, FaBes C', possum um valor de tensdo préximo da metade dos
valores nominais. As tensdes de linha sas apresentam yvaloirea de 0,7.u. e a tenséo de

linha da fase em falta apresenta valores proximos a zero.

Esse comportamento ocorre durante a existéncia da faltaide impedancia com GD
conectada ao sistema de distribuicdo ou quando a GD temidagaade alimentar a carga
ilhada.

Classe B Pode-se dizer que as tensfes dessa classe apresentaes gerisdmas a
metade dos valores de tensdo Classe A Nesse caso, com a ocorréncia do ilhamento na

existéncia do curto-circuito bifasico, a GD tem a capaaddd geracdo muito inferior a
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Barra Trecho Estado Tensdes Durante Faltawem Classe
Falta Aberto GD Mr Vet Ver Vas Vee Vea
1 - Conectado 0,93 0,50 0,45 0,82 0,10 0,79 A
TR Equi — 01 Ilhado 0,53 0,28 0,27 0,47 0,20 0,46 B
5 - Conectado 0,93 0,48 0,45 0,81 0,06 0,80 A
L 01 —-02 llhado 0,53 0,27 0,26 0,46 0,06 0,45 B
- Conectado 0,93 0,47 0,46 0,81 0,03 0,80 A
3 L01—02 IIhado 0,53 0,27 0,26 0,46 0,03 0,45 B
L02—-03 llhado 0,81 0,42 0,39 0,71 0,04 0,69 A
- Conectado 0,93 0,52 0,44 0,83 0,14 0,79 A
4 L01—-02 IIhado 0,53 0,27 0,26 0,46 0,05 0,46 B
L 02— 03 lIhado 0,81 0,43 0,39 0,71 0,06 0,69 A
L03—04 Conectado 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 C
- Conectado 0,93 0,46 0,46 0,80 0,00 0,80 A
7 L 01 —-02 IIhado 0,52 0,26 0,26 0,45 0,00 0,45 B
L 02 —-03 IIhado 0,80 0,40 0,40 0,70 0,00 0,70 A
L03—-07 llhado 0,99 0,49 049 0,85 0,00 0,85 A

Tabela 2.4 — Tensdes no ponto de conexao da GD para curtatagbifasicos com R=60¢2

Barra Trecho Estado Tensdes Durante Faltawem Classe
Falta Aberto GD VMt Vet Ver Vas Vee Vea
1 - Conectado 0,94 0,96 091 0,96 0,93 0,92 C
TR Equi — 01 llhado 0,50 0,50 0,44 0,553 0,45 0,48 D
5 - Conectado 0,94 0,95 0,90 0,96 0,92 0,91 C
L01—-02 llhado 0,52 0,50 0,43 0,553 0,45 0,48 D
- Conectado 0,94 0,95 0,89 0,96 091 0,91 C
3 L01—-02 llhado 0,52 0,50 0,43 0,554 0,45 0,47 D
L02—-03 llhado 0,83 0,83 0,94 0,89 0,71 0,70 E
- Conectado 0,94 0,95 0,89 0,96 091 0,91 C
4 L01—-02 llhado 0,52 0,50 0,44 0,554 0,45 0,47 D
L02—-03 llhado 0,83 0,83 0,64 0,89 0,71 0,71 E
L03—04 Conectado 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 C
- Conectado 0,94 0,95 0,88 0,96 0,91 0,90 C
7 L01—-02 llhado 0,52 0,50 0,43 0,54 0,45 0,47 D
L02—-03 llhado 0,83 0,84 0,64 0,89 0,71 0,70 E
L03—07 llhado 1,05 1,13 0,78 1,18 0,95 0,84 E
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poténcia solicitada pelas cargas.

Classe C As tensdes de fase e de linha apresentam valores equdgedm pouco
menor que os valores nominais de tensdo, em alguns casegaadp o0s niveis de tenséo para
operacdo em regime permanente. 1sso ocorre durante anexéstie um curto-circuito de alta
impedancia ou devido a desconexdo do trecho em falta com ac@€ctada ao sistema de
distribuicéo.

Classe D As tensoes de fase e de linha apresentam valores relatiamguilibrados,
porém, muito inferiores aos valores de tensao nominal xapemlamente 05u. 1SS0 ocorre
devido a capacidade de geracao da GD ser menor que a potéadardas que ficaram ilhadas
e a falta de alta impedéancia estar ocorrendo relativaméstnte do ponto de conexao.

Classe E As tensfes de fase e de linha apresentam grandes desgagiilifias todas as
tensdes permanecem dentro do intervalo de.0,a 1,1%.u.. Isso se deve ao fato de que as
faltas de alta impedancia ocorrem préoximas ao ponto de éeex GD e a poténcia das cargas
gue ficaram ilhadas s&o menores ou pouco maiores que a suéealgede geracao.

Pela analise das classes apresentadas nessa Secdao, -serifice para faltas
bifasicas, diferentes eventos, como falta conectada enéhto, podem apresentar o mesmo
comportamento das tensdes. Também é possivel verificaecagetensdes apresentarem seus
valores fora das faixas aceitaveis para operacdo em regimepente, isso ndo significa que o

sistema esta ilhado.

2.4.2 Analise das Poténcias e da Frequéncia

A Figura 2.8 mostra o comportamento dinamico das poténdies a reativa e da
frequéncia para uma falta bifasica franca na B&rél, em &, seguido da abertura do disjuntor
de baixa tensédo do transformadoR Equi — 01, em 0,4, o que causa o ilhamento da GD.

A Figura 2.8 mostra que durante a falta as poténcias ativate/aee a frequéncia
apresentam uma pequena variagcao abrupta seguido de unoresailatério para as condi¢cdes
de pré-falta. Comportamento similar ao apresentado p#éearfeonofasica franca na mesma
barra, conforme mostrado na Figura 2.6.

Com a ocorréncia do ilhamento, na poténcia ativa se podéceeruma pequena
variacdo abrupta, seguido de um decaimento exponencia¢ @ta um valor constante um
pouco menor que o valor de poténcia pré-falta. A poténciiveegpor sua vez, sofre uma

variagdo abrupta maior, tendo seu valor estavel um poua@risugjue o seu valor pré-falta.
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Figura 2.8 — Comportamento dindmico das poténcias ativataee da frequéncia da GD para
um curto-circuito bifasico franco na barfa 01 seguido de ilhamento.

A frequéncia sofre um aumento apés o ilhamento, menor qué 0,2 onsiderando
isso e o fato de que a poténcia ativa pés-ilhamento é menoaqgéncia ativa pré-falta,
identifica-se um caso de ilhamento com excesso de geracé@o 3€l, com pouca diferenca
entre a poténcia ilhada e a poténcia gerada pré-falta, @evye¢quena variacdo na frequéncia.

Porém, para o trecho aberto, sabe-se que o valor nominatgkaittzada € maior que a
capacidade de geracdo da GD, o que deveria levar a GD a termpod@amento caracteristico
de ilhamento com déficit de geracdo, Secdo 2.2. Essa anomoatiamportamento descrito
acima ocorre devido a falta ser bifasica e as cargas estayata$ em Delta, resultando em uma
grande diminuicdo na poténcia entregue pelas fases dgtaitaas cargas. Outra razdo para
esse comportamento € devido a diminuicdo do valor de terdfe as cargas de impedancia
constante, uma vez que a GD é incapaz de manter a tensdo hdmsistema de distribuicao
que ficou ilhado.

A Figura 2.9 apresenta o comportamento dindmico das pet€mativa e reativa e da
frequéncia da GD para um curto-circuito bifasico franco aadB_03 seguido da remogédo da
falta.

Pode-se observar na Figura 2.9 que durante a falta as geendkstricas analisadas
apresentaram comportamento semelhantes a falta reatiadraB_01, Figura 2.8. Também
€ possivel verificar, que apds a limpeza, auto-extincdo,atfa €om a GD conectada ao
sistema de distribuicdo ocorrem variagfes abruptas néagas ativa e reativa e na frequéncia,
seguido de uma acomodacéao oscilatoria. Salienta-se qeeyor@nectado ao sistema elétrico
de distribuicdo, apés a limpeza da falta, a frequéncia gofiesvio maior que 0,175z e

permaneceu com desvio maior queMApor um tempo superior a 0,85
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Figura 2.9 — Comportamento dinamico das poténcias ativateaee da frequéncia da GD para
um curto-circuito bifasico franco temporario na bafrads.

2.5 Curtos-Circuitos Bifasicos-Terra

Como realizado nos casos anteriores, os valores de tenstsale de linha serao

analisados separadamente da analise das poténcias aatava e da frequéncia.

2.5.1 Anadlise das Tensoes

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam o comportamento das teresfesece de linha para

curtos-circuitos bifasicos com terra, realizados entieasesb e C.

A resisténcia de falta, quando existe, é introduzida erdada condutor em falta e o
terra. Os curto-circuitos ocorrem em,® as aberturas dos trechos a montante das faltas sdo
realizados em 04 Os valores das tensdes sdo obtidas no lado de alta tens@msi@tmador

de acoplamento, Os2apds a ocorréncia de cada evento.

Como pode ser observado nas Tabelas 2.5 e 2.6, se podecdassdomportamento das
tensdes da GD em seis diferentes classes durante a ocamératirtos-circuitos bifasicos-terra,

CcoOmo segue:

Classe A A tensao nos terminais de alta tensdo do transformador oj@amento
apresenta valores préoximos a zero, igual ou inferior ap.@,1 para curtos-circuitos
bifasicos-terra franco na Barid_01. Este fato se justifica visto que essa € a barra de baixa
tensao do transformador da subestacao princip&lFqui — 01, o que faz a tenséo e todas as

barras do sistema apresentarem valores proximos a zero.
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Tabela 2.5 — TensBes no ponto de conexdo da GD para curtatebifasicos-terra francos

Barra Trecho Estado Tensdes Durante Falta Classe
Falta Aberto GD Mr Vet Ver Vas Vee Vea

1 - Conectado 0,10 0,09 0,09 0,20 0,09 0,10 A
TR Equi — 01 llhado 0,76 0,08 0,09 0,45 0,10 0,44 B
5 - Conectado 0,79 0,06 0,04 0,47 0,06 0,46 B
L01—-02 llhado 0,76 0,06 0,04 0,45 0,06 0,45 B
- Conectado 0,90 0,04 0,02 0,52 0,03 0,52 B

3 L01 — 02 llhado 0,77 0,03 0,03 0,45 0,03 0,45 B
L02—-03 llhado 1,19 0,03 0,03 0,70 0,03 0,68 C

- Conectado 0,91 0,27 0,24 0,59 0,14 0,58 B

4 L01—-02 llhado 0,77 0,05 0,04 0,46 0,05 0,45 B
L02—-03 llhado 1,20 0,05 0,04 0,71 0,06 0,68 C
L 03— 04 Conectado 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 D

- Conectado 0,97 0,00 0,00 0,56 0,00 0,56 B

7 L01—-02 llhado 0,78 0,00 0,00 0,45 0,00 0,45 B
L02—-03 llhado 1,19 0,00 0,00 0,69 0,00 0,69 C
L03—07 llhado 1,46 0,00 0,00 0,84 0,00 0,84 C

Tabela 2.6 — Tensoes

no ponto de conexdo da GD para curtotegdifasicos-terra com

R,:=GOQ
Barra Trecho Estado Tensdes Durante Falta Classe
Falta Aberto GD Mr Vet Ver Vas Vee Vea
1 - Conectado 0,94 0,95 0,93 0,95 0,94 0,93 D
TR Equi — 01 llhado 0,77 0,43 0,42 0,53 0,50 0,49 E
5 - Conectado 0,94 0,92 0,94 0,95 0,93 0,93 D
L01—-02 llhado 0,77 0,43 0,42 0,53 0,49 0,50 E
- Conectado 0,95 0,93 0,92 0,95 0,93 0,93 D
3 L01—-02 llhado 0,78 0,43 0,42 0,553 0,49 0,53 E
L02—-03 llhado 1,26 0,69 0,68 0,88 0,79 0,77 F
- Conectado 0,95 0,93 0,92 0,95 0,93 0,93 D
4 L01—-02 llhado 0,78 0,43 0,42 0,53 0,50 0,49 E
L02—-03 llhado 1,26 0,69 0,68 0,88 0,78 0,77 F
L03—04 Conectado 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 D
- Conectado 0,95 0,93 0,91 0,94 0,93 0,92 D
7 L01—-02 llhado 0,79 0,42 0,42 0,53 0,49 0,49 E
L02—-03 llhado 1,27 0,68 0,68 0,88 0,79 0,77 F
L03—07 llhado 158 0,88 0,88 1,13 1,02 0,95 F
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Classe B As tensdes de fase e de linha das fases em falta apresentags\y@oximos
a zero, menores que 015., a tensdo da fase sa apresenta valores entre.Q,%0,%.u..
As tensdes de linha sas apresentam valores proximos a nuetaddor nominal. Isso ocorre
guando a carga ilhada for muito maior que a capacidade dedgeda GD e o curto-circuito
bifasico-terra franco continuar existindo apds o ilharogaxcetuando o curto-circuito na Barra
B_01.

Classe C As tensdes das fases e a tenséo de linha das fases em fals&rdapm
valores proximos a zero, menores a (,@6 Porém, a tensdo da fase e as tensdes de linha
sas apresentam valores superiores que as respectivassela€diasse B ao menos 0,2u..

Isso ocorre devido a carga ilhada ser menor ou pouco maia gapacidade de geragédo da GD

e 0 curto-circuito bifasico-terra franco continuar exigth apos o ilhamento.

Classe D As tensdes de linha ou de fase apresentam valores um pdecores aos
valores nominais, estando dentro dos limites aceitaves gg@eracdo continua. Essa situacéo
se faz presente ap0ds a eliminagdo do trecho com falta lafésita franca, mantendo a GD
conectada ao sistema de distribuicdo. Também se faz peedergnte a ocorréncia de faltas

bifasicas-terra com altos valores de R

Classe E As tensfes das fases em curto-circuito apresentam valaneisnos a 0,4.u.
e atensdo da fase sé apresenta valor proximo a.@,72s tensdes de linha apresentam valores
proximos a 0,pb.u.. 1sso ocorre para curtos-circuitos bifasicos com altoreslae R com a

carga ilhada muito maior que a capacidade de geracéo da GD.

Classe F As tensdes das fases em curto-circuito apresentam valaneisnos a 0,.u.
e a tenséo da fase sa valor superior ajl25As tensdes de linha apresentam valores variando
de 0,7%.u. a 1,13.u.. 1SS0 ocorre para curtos-circuitos bifasicos com altornvdéoR- com a

carga ilhada menor ou um pouco maior que a capacidade déigeta¢sGD.

E possivel verificar que os eventos de curto-circuito hitaserra ndo podem ser
classificados pelos niveis das tensdes nos terminais das&®eldevido ao fato de que alguns
eventos diferentes, como por exemplo curto-circuito ctawkr e ilhamento apresentarem
0S mesmos comportamentos e, também, pelo fato de que o mesnto eapresenta

comportamentos diferentes das tensdes dependendo domeocteecarga que foi ilhada.
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2.5.2 Analise das Poténcias e da Frequéncia

A Figura 2.10 mostra o comportamento dinamico das potératiaa e reativa e da
frequéncia para uma falta bifasica-terra franca na BBrmdd, em G, seguido da abertura da

Linha L 01 — 02, em 0,4, causando o ilhamento da GD.

4,00 60,15 &
g
3,00 60,10
2,00 60,05
1,00 60,00
|
I
0,00 | 59,95
|
| ]
-1,00 : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : 59,90
0,20 -0,00 0,20 0,40 0,60 [s] 0,80
— — - TR 07-08: Poténcia Ativa Total (MW) TR 07-08: Frequéncia (Hz)
—=—u=—= TR 07-08: Poténcia Reativa Total (MVAr)

Figura 2.10 — Comportamento dinamico das poténcias atieate/a e da frequéncia da GD
para um curto-circuito bifasico-terra franco na basra)3 seguido de ilhamento.

O comportamento apresentado pelas grandezas elétricastear falta bifasica-terra,
mostrada na Figura 2.10, segue as mesmas caracteristieasratpdas nas sec¢des anteriores,
para outros tipos de falta. Quando ocorre o ilhamento da Gidténcia fornecida por essa
€ praticamente igual a poténcia que sera consumida pelgascidtnadas, fazendo com que a
frequéncia tenha um desvio menor que 087%5 Salienta-se que a poténcia consumida pelas
cargas durante o ilhamento serdo muito menores que os yalonginais, isso se deve ao fato
das cargas estarem ligadas em Delta e serem modeladas cpedamesia constante.

A Figura 2.11 apresenta o comportamento dindmico das patativa e reativa e da
frequéncia para um curto bifasico-terra franco tempomrdai8arraB_04, com duracao de 0s4

Pode-se verificar pela Figura 2.11 que, apés a remocéao da datbrreram oscilacdes
na frequéncia, causando um desvio maior que Q07 permanecendo com desvio maior que

0,05H z por mais de 0,05
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Figura 2.11 — Comportamento dinamico das poténcias atieatva e da frequéncia da GD
para um curto-circuito bifasico-terra franco temporaadoarraB_03.

2.6 Curtos-Circuitos Trifasicos

Os valores de tensao de fase e de linha serdo analisados am fie tabela

separadamente das poténcias ativa e reativa e da frequéncia

2.6.1 Anadlise das Tensoes

As Tabelas 2.7 e 2.8 apresentam os valores de tensédo no mpooooexao da GD para
curtos-circuitos trifasicos em diferentes barras do siatele distribuicdo. Como nos casos
anteriores, 0s curto-circuitos ocorrem em 8 as aberturas dos trechos ems0,®s valores
das tensdes séo obtidos no lado de alta tenséo do transforagmadcoplamento, Os2ap6s a

ocorréncia de cada evento.

Como pode ser observado nas Tabelas 2.7 e 2.8, é possisficda comportamento

das tensdes da GD em quatro diferentes classes:

Classe A As tensdes de fase e de linha apresentam valores proxinmars anzenores

que 0,1%.u., caracteristica de falta trifasica franca, estando ou r@b dhada.

Classe B As tensdes de fase e de linha possuem valores enfpe:0650,%.u.. 1SS0
ocorre quando a GD esta conectada ao sistema apos o desltgateaum trecho em falta, ou
guando a GD esta ilhada alimentando uma carga menor ou paioo guie sua capacidade de
poténcia ativa durante a ocorréncia de um curto-circuitésico com impedancia de falta de
6012.

Classe C As tensdes de linha e de fase apresentam valores acimapde Ol§s0 ocorre



47

quando a GD estéa conectada ao sistema de distribuicdo € arorcurto-circuito trifasico com

impedancia de falta de

Tabela 2.7 — Tensdes no ponto de conexao da GD para curtotegrtrifasicos francos

Barra Trecho Estado Tensdes Durante Faltawem Classe
Falta Aberto GD Mt Ver Ver Vas Vee Vea
1 - Conectado 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 A
TR Equi — 01 llhado 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 A
5 - Conectado 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 A
L01—-02 llhado 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 A
- Conectado 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 A
3 L01 — 02 llhado 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 A
L02—-03 llhado 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 A
- Conectado 0,13 0,23 0,13 0,23 0,13 0,13 A
4 L01—-02 llhado 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 A
L02—-03 llhado 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 A
L03—04 Conectado 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 B
- Conectado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
7 L01—-02 llhado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
L02—-03 llhado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A
L03—-07 llhado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A

Tabela 2.8 — TensBes no ponto de conexdo da GD para curtatagrtrifdsicos com R=602

Barra Trecho Estado Tensdes Durante Faltavem Classe
Falta Aberto GD Mt Ver Ver Vas Vee Vea
1 - Conectado 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 C
TR Equi — 01 llhado 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 D
5 - Conectado 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 C
L01—-02 llhado 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 D
- Conectado 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 C
3 L01—-02 llhado 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 D
L02—-03 llhado o,77r 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 B
- Conectado 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 C
4 L01—-02 llhado 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 D
L02—-03 llhado o,77r 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 B
L03—04 Conectado 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 C
- Conectado 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 C
7 L01—-02 llhado 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 D
L02—-03 lIhado o,7r 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 B
L03—07 llhado 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 C

Classe D As tensfes de fase e de linha apresentam valores abaixdde. 0isso

ocorre quando a GD esté ilhada alimentado uma carga muitar pa¢ a sua poténcia nominal

presenca de um curto-circuito trifasico com impedanciaatta tle 60).
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Por esse estudo se verifica que 0s curtos-circuitos trifadi@ancos séao facilmente
identificados devido as tensdes apresentarem valoresnpéxde zero. Por outro lado,
curtos-circuitos trifdsicos com impedancia de falta d@ 6&usam efeitos similares a conexdo
de cargas ao sistema de distribuicdo. Dependendo da togalogsistema de distribuicéo
e da localizagcdo do curto-circuito trifasico franco, o com@mento das tensbes apds a
desconexdo de um trecho em falta pode ser similar as cosdigd¢hamento ou as condi¢bes

de curto-circuito trifasico com impedancia de falta d€60

2.6.2 Analise das Poténcias e da Frequéncia

A Figura 2.12 apresenta o comportamento dinamico das pattativa e reativa e
da frequéncia para um curto-circuito trifasico franco Mad3, ocorrido em 6, seguido de
ilhamento, abertura da Linha02 — 03 ,em 0,4. O ilhamento n&o interfere no comportamento

da GD uma vez que o curto-circuito trifasico franco ocorreeea subestacédo principal e a GD.

4,00 62,20 &
é,
3,00 61,70
2,00 61,20
1,00 60,70
0,00 60,20
-1,00 : : : : : 59,70
-0,20 -0,00 0,20 0,40 0,60 [s] 0,80
— — = TR 07-08: Poténcia Ativa Total (MW) TR 07-08: Frequéncia (Hz)
—=—u—= TR 07-08: Poténcia Reativa Total (MVAr)

Figura 2.12 — Comportamento dindmico das poténcias atieatva e da frequéncia da GD
para um curto-circuito trifasico franco temporario na hdsr 03.

Pode-se ver na Figura 2.12 que ocorre uma grande diminugcoténcia ativa entregue
e consequente um grande aumento na frequéncia da GD, isse dewido ao curto-circuito
trifasico franco impedir o despacho de poténcia da GD paistensa.

A Figura 2.13 apresenta o comportamento dindmico das patativa e reativa e da
frequéncia para um curto-circuito trifasico franco na Bdsr 04, ocorrido em 0, seguido da

abertura da Linhd& 03 — 04 em 0, .
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Figura 2.13 — comportamento dinamico das poténcias ateateya e da frequéncia da GD para

um curto-circuito trifasico franco temporario na baffa04.
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Na Figura 2.13 nota-se a ocorréncia de oscilagdo de poténéiaquéncia apds a

desconexdo do trecho em falta, tendo a frequéncia aprdsenta desvio maior que 02z,

apesar da GD estar conectada ao sistema de distribuic&osdsieve ao fato de que durante
a ocorréncia da falta a poténcia entregue pela GD foi reduaigtalores proximos de zero,

causando a sua aceleracéo, fendmeno tipico de estabilidad#dria em sistemas de poténcia.

2.7 Rompimento de Condutores

O rompimento de condutores entre a subestacéo principal B aaode resultar em

diferentes cenarios. Os que serdo analisados sédo 0s ssguint

contato com a terra;

Condutores rompidos que fagam contatos com outros coredupmdem ser tratados

COMO curto-circuito entre fases.

Condutor rompido com ambas as extremidades em contato cemaa t

Condutor rompido com nenhuma extremidade em contato comea te

Condutor rompido com somente a extremidade do lado da sw@esprincipal em

Condutor rompido com somente a extremidade do lado da cargaetato com a terra;



50

2.7.1 Rompimento de Condutor com Ambas Extremidades ema@oodm a Terra

O rompimento de condutores quando ambas as extremidadgsosés a terra tem
efeitos similares a curto-circuitos monofasicos, os e¢eilisso sobre o sistema de distribuicdo

séo apresentados na Secéo 2.3.

2.7.2 Rompimento de Condutor com Somente a ExtremidadedtmdaSubestacéo Principal

em Contato com a Terra

Com o rompimento de algum condutor onde somente o lado daeGsionaria vai
a terra ndo ocorre o ilhamento da GD. Estando o lado de alsfidedo transformador
de acoplamento da GD ligado em Delta, a GD apresenta um ctempamto similar a um
curto-circuito monofasico com altos valores de. ROcorrendo o surgimento de correntes
de sequéncia negativa, com as tensdes de fase e de linhaigasadofrendo uma pequena
diminuicdo, a poténcia ativa e a frequéncia sofrem varmgc¢oetornando ao seu valor de

pré-falta de modo oscilatorio.

2.7.3 Rompimento de Condutor com Somente a Extremidade do da Carga em Contato

com a Terra

Nesse caso 0 comportamento dinamico das poténcias, deééfrggue das tensdes

apresentam comportamento similar aos curtos-circuitosfdsicos francos.

2.7.4 Rompimento de Condutor sem Ocorréncia de Faltas

Quando ocorre o rompimento de um condutor sem a ocorréncreleuma falta, a
GD apresenta um comportamento similar ao apresentado paaabertura monopolar. O
comportamento dindmico das poténcias e da frequénciaemads comportamentos similares
ao apresentado para faltas monofasicas com altos valofgs @®rém, as tensdes apresentam
valores muito mais elevados do que para faltas monofasi€ependendo da posi¢cdo do
rompimento dos condutores, a tensao pode apresentar y@oespermitam a operacdo em

regime permanente. Também surgem componentes de sequégateva significativas.
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2.8 Consideracdes Finais

Através da andlise dos diferentes eventos apresentadsesaagstulo, pode-se perceber
gue em casos de ilhamento a frequéncia elétrica da GD apsiesencomportamento bem
definido. Esse comportamento pode ser descrito como unmecéarno seu valor seguido de
um retorno para frequéncia nominal devido a atuacéo doalador de velocidade, desde que

a GD tenha capacidade para suprir as cargas ilhadas.

A variagdo da frequéncia no momento do ilhamento € propoatia relacéo entre a
poténcia das cargas ilhadas e a poténcia gerada pela GDdantesorréncia do ilhamento.
Também é possivel notar que se a GD nao tiver capacidade ygaiaa carga ilhada ocorre
uma rapida reducao na frequéncia. Essa reducéo na fregu&podporcional a relacdo entre a

poténcia das cargas ilhadas e capacidade de geracao da GD.

Na ocorréncia de ilhamento durante uma falta, o comportetenfrequéncia segue as
mesmas caracteristicas apresentadas acima. No entgmeéoddedo tipo de falta, as poténcias
consumidas pelas cargas podem ser bastante reduzidas devadundamento das tensdes no
sistema. Fazendo com que, embora a poténcia nominal daascsega muito maior que a
capacidade de geracao da GD, ndo ocorra uma grande variagéexjnéncia, como se pode

verificar nas Figuras 2.8 e 2.10.

Durante a ocorréncia de faltas, excetuando faltas trdddiancas, a frequéncia elétrica
no ponto de conexao da GD sofre uma pequena variagao retioraarvalor nominal de forma
oscilatéria. Com alimpeza, auto-extin¢do, da falta, sellmarento da GD, ocorrem novamente
oscilagbes na frequéncia, porém a amplitude dessas d@sslagralmente sdo maiores que
as ocorridas durante as faltas. Essas amplitudes podeseatae magnitude semelhante as
variagdes ocorridas devido a ilhamentos. Isso pode seslizado comparando as Figuras 2.8
e29easFiguras2.10e 2.11.

As tensdes durante a ocorréncia de ilhamento, com ou semstémia de faltas, tem as
suas amplitudes dependentes da relacéo entre a cargaellaackpacidade de geracéo da GD.
Por um lado, caso a carga ilhada seja muito maior que a cagkecah GD, a ocorréncia de
ilhamento faz com que as tensdes apresentem uma grandeigi@oinPor outro lado, se a GD
possuir capacidade de geracdo maior que a carga ilhadagpoder a manutencéo das tensées

no sistema dentro dos parametros aceitaveis para openag@&Eyiene permanente.

Verifica-se ainda, pela andalise das tensdes, que as mesraasrgpm comportamentos
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distintos durante a ocorréncia de faltas quando a GD estctama ao sistema de distribuicéo
e apos a ocorréncia do ilhamento. Esses comportamentosdigpelo tipo e da localizacdo
das faltas. Os eventos ocorridos podem ser determinadosamgina precisa em poucos casos,

guando a analise realizada considera apenas 0s niveissde ten



3 DESENVOLVIMENTO DE UMA PROTECAO PARA DETECCAO DE
ILHAMENTO

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento de uma protesy@o gp deteccdo de
ilhamento de sistemas de GD compostos por alternadorass@scconectados diretamente a
rede elétrica de distribuicéo, cujas fontes de energia nigg&do motores a combustao interna.

Nesse Capitulo, primeiramente serdo realizadas algunmssdesacdes a respeito do
comportamento do sistema elétrico mediante diferenteat@vee uma analise acerca da
deteccdo de ilhamento. Em seguida, sera descrito 0 métapmgio para a deteccdo de

ilhamento.

3.1 Consideracdes Iniciais

De acordo com o que foi apresentado no Capitulo 2, verifiGaesasténcia de padrbes
no comportamento das grandezas elétricas da GD para stdedlhamento e situacdes de
falta. Esses padrdes de comportamento foram detalhadasv@lgos para GDs que utilizam
motores a combustéo interna e geradores sincronos coogcliaetamente a rede elétrica.

Com base na analise das simulacdes realizadas para ositifecasos de ilhamentos,
faltas momentéaneas e faltas permanentes, apresentadapitol€?2, verificou-se que existe
uma forte relacdo entre o comportamento da poténcia astehsdes e da frequéncia para
os diferentes eventos que podem ocorrer no sistema debdigéio de energia elétrica, quais
sejam:

Para a poténcia ativa se verificam as seguintes situagoes:

e Quando ocorre o ilhamento, independente da ocorréncidtds,fa poténcia ativa sofre

um degrau bem definido, exceto para os casos de equilibrgeracao e carga ilhada;

e Na ocorréncia de faltas e na sua eliminacdo, tanto por sexeporarias, quanto pelo

desligamento do trecho em falta, ocorrem oscilagdes nagatétiva injetada.

Em relagdo aos niveis de tensdo ndo ha uma plena caraderthagfen6menos, porém

algumas consideracdes sao realizadas.

e Quando a poténcia das cargas ilhadas forem muito maior gapaxidade de geracao

da GD a combustédo interna ocorre uma grande diminuigdo rlogsesadas tensdes,
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independente da ocorréncia de faltas. Essa diminuicioena$ds é suficientes para
causar a atuacéo das protecdes de sub-tensédo. Dessa farmmasge caso, a deteccdo
de ilhamento ndo € necessariamente obrigatoria, uma vea pregecdo de sub-tensao

causaria a desconexdo da GD em um tempo adequado;

Quando a GD possui capacidade de suprir as cargas ilhadasnsiges apresentam
valores equilibrados préximos ao nominal, se ndo estiverrendo nenhuma falta. Se

o ilhamento ocorre na condicao de falta desequilibradaredés apresentam valores
desequilibrados, com suas caracteristicas dadas em fda¢#wm de falta e da ligacéo do

enrolamento de alta tensédo do transformador de acoplamé&l@sse caso, a protecao
de ilhamento ndo precisa detectar a sua ocorréncia pae®@ds em que as tensodes
apresentem desequilibrios, uma vez que as proteces dmsé@ibt sobretensdo ou de

desequilibrio de tenséo atuaréo, causando a desconexdna.da G

No que diz respeito a frequéncia, essa sofre variagcbesparacsituacdes de ilhamento

guanto para a ocorréncia de eventos transitorios:

e A amplitude dos desvios de frequéncia, na ocorréncia denéinéo, sdo proporcionais a

relacéo entre a carga ilhada e a poténcia gerada pela GD.

Na ocorréncia de ilhamento, quando a GD ndo consegue sumarga ilhada, a
frequéncia sofre uma rapida diminuicdo. A taxa com que aiéega diminui depende

da relagéo entre a carga ilhada e a capacidade de geragéao da GD

Para eventos de ilhamento em que a GD possui capacidade rileasoprga ilhada, a
frequéncia geralmente sofre variagdo em somente um seuggendendo da relacdo
entre geracao imediatamente anterior ao ilhamento e a itaagia. Apos essa variacao,
a frequéncia ira retornar para os valores nominais, o terapogsse retorno depende das

caracteristicas do sistema de geracao e das caractarggicantrolador de velocidade.

Durante a ocorréncia de faltas ou na sua eliminagéo, tamtsgrem momentaneas ou
pela desconexao do trecho em falta, surgem oscilagcbesqueefreia. A amplitude dessas
oscilacbes dependem da localizacédo da falta e da sua césticte Essas oscilacbes
podem apresentar amplitudes similares as variagfes dgfieiq ocorridas em casos de

ilhamentos.
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Ainda, o rompimento de condutores faz surgir correntes geé&eias negativa no lado
de alta tensao do transformador de acoplamento. A ampliteskas correntes possuem valores
similares a amplitude das correntes de sequéncia negativsuggem devido a curtos-circuitos
monofasicos.

Pelas consideracdes realizadas acima, pode-se perceabargilizacdo de protecbes
tradicionais para a deteccéo de ilhamento, funcbées ANSE27,8, 81U, 810, ROCOF, podem
acarretar em duas situagdes opostas: por um lado, se forkmadas ajustes e tempos de
retardos (diais) com faixas estreitas podem ocorrer atsaigidempestivas das protecdes para
faltas momentaneas ou em ramais de derivacdo. Por outrpdadts faixas de ajustes forem
relativamente grandes, os ilhamentos poder&o ndo setatkisc

A primeira situacao se tem observado com bastante frequéntisistema de geragéo
propria. Em alguns casos, as prote¢fes de deteccao de iiitateam mesmo sem a GD estar
conectada ao sistema de distribuigdo.

Dessa forma, verifica-se a necessidade da elaboragdo d=gwstque tenham a
capacidade de desconectar a GD em caso de ilhamentos e gigaoomanter a GD conectada

durante e ap0s a ocorréncia de faltas momentaneas ou falidsrvacoes.

3.2 Protecéo para Deteccédo de llhamento

Diferentes trabalhos buscam metodologias para determungis grandezas elétricas
devem ser analisadas a fim de realizarem a deteccdo de ilteanes denominados "relés
inteligentes”, FAR; RODOLAKIS; JOOS (2012) e EL-ARROUDI&t (2007). Porém, ainda
nao se consegue garantir a correta deteccao dos ilhamamiospara baixos niveis de poténcia
interrompida, quanto para faltas desequilibradas e madneas.

Seguindo esse mesmo principio através das analises dealip® Capitulo 2 e pelas
simulacdes realizadas, para os mais diferentes casospp@epum sistema de protecao para

deteccao de ilhamento, o qual é descrito a seguir:

e A frequéncia é a variavel elétrica principal da protecéo;
e A protecdo € composta por trés estagios de ajustes de fraguén

e O primeiro estagio estd normalmente bloqueado, sendoitadbilquando pelo menos

uma variacdo abrupta na poténcia ativa € detectada. O Idodagrimeiro estagio é
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realizado se forem detectadas oscilagbes de poténciapativanientes da GD ou por

subtensao de fase;

e O segundo estagio esta normalmente bloqueado, sendddmddidjuando for detectado
equilibrio nas tensdes de linha apds a ocorréncia de ddibeigunas tensdes de fase ou

de linha;

e O terceiro estagio esta sempre habilitado.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama simplificado da protegiumosta para a deteccéao de
ilhamento, onde as variaveisO_1, FFO_2 e FO_3 representam os trés estagios da protecéo
810,FU_1, FU_2 e FU_3representam os trés estagios da protecdo 8kUl, F'’x 2e F'x 3
representam a atuacao da protecdo de deteccao de ilharee&péctivo estagio¥_B_P é

a tensao de bloqueio do primeiro estagio da protecao degdetele ilhamento.

F>FO 1 ou SIM |  Variagdo SIM | Oscilagdo de P NAO | Vfase>V B P | SIM | [lhamento por
F<FU_1 "| Abrupta de P i’ " i’ Fx_1
F>FO_2 ou SIM Vfase SIM Houve SIM | Ilhamento por

F<FU 2 "| Equilibradas "| Desequilibrio 7 Fx 2

F>FO_3 ou SIM | Ilhamento por
F<FU_3 7 Fx 3

Figura 3.1 — Diagrama da protecéo para deteccao de ilhamento

A frequéncia € um bom indicador de variacdes abruptas desgara as GDs, uma
vez que o0 seu comportamento depende do equilibrio carggdmerdas constantes de inércia
do sistema de geracdo e das caracteristicas dos contegadDevido a isso, a mesma foi
determinada para ser a variavel elétrica principal da péatgue visa detectar ilhamentos.

Através da analise do comportamento da frequéncia, tamleépode determinar o
ilhamento para os casos onde a poténcia interrompida aypaessdores proximos a zero, desde
gue sejam utilizados faixas estreitas de ajustes, uma veadrequéncia sofrera alteracoes
devido as varia¢des ocorridas nos niveis das cargas ilhadas

A ativacéo da protecao de primeiro estagio necessita gagke&) menos uma variacdo
abrupta de poténcia ativa com o0 objetivo de prevenir a atudgdprotecdo em caso de ocorrer

variagdes na frequéncia elétrica do sistema elétrico aantstla subestagéo principal.
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Para implementar a protecao proposta, deve-se desenuoiemaneira de determinar
as oscilacbes de poténcia ativa provenientes da GD, de mpdesbilitar a distingdo entre
oscilagbes de degraus de poténcia. Também se deve desgnuoia metodologia para a
deteccao de equilibrio nas tensdes de linha apos teremdmdesequilibrios nas tensdes

de fase ou de linha.

3.3 Metodologia Para a Determinagao de Oscila¢cdes de Poténétiva

Para a determinacdo da ocorréncia de oscilagdes de potgmsi@nientes da GD,
verificou-se diferentes métodos aplicados a sistemas asntiasdo de energia elétrica,
apresentados por BOLZAN et al. (2010): Método das Caratieas Concéntricas (MCC),
Método do Duplo Blinder (MDB), Método do Célculo Continuo kiapedancia, Método da
Taxa de Variacdo da Magnitude da Tensdo no Centro ElétricdQ)MMétodo de Deteccao
de Oscilacdo de Poténcia por meio das Componentes Sinsé&ri€erivada do Angulo da
Corrente de Sequéncia Positiva (MCS), Método de Deteccddstdacado de Poténcia por
meio da Analise de Transitorios (MAT). Porém, esses métadosse mostraram apropriados
na aplicagdo em sistemas de distribuicdo, devido a fatores @ existéncia de muitos ramais

de derivagédo e manobras entre alimentadores.

Foram testadas diferentes metodologias para a deterrmidagicorréncia de oscilacdes
poténcia ativa em sistemas de GD. A metodologia que mostettiamdesempenho consiste na
contagem do numero de vezes em que o sinal da derivada deipdtetada é alterado em um

dado intervalo de tempo.

A derivada da poténcia ativa é utilizada devido ao fato de @@emportamento da
poténcia injetada durante os diferentes eventos pode g&sentado como uma soma de um
valor constante adicionado as oscilagdes. Dessa formaivadiz da poténcia injetada anula o
termo constante. Também se utiliza a derivada da poténeéaeah virtude de se desejar evitar
que a protecao seja dependente do valor absoluto da pot&ssan, através da derivada da
poténcia se faz referéncia as variacdes ocorridas em oetagéaténcia gerada no momento da

anélise.

Para a implementacéo dessa metodologia foram desenvehbti®meétodos: o primeiro
utiliza a derivada da poténcia ativa injetada e o segundodvoéttiliza a derivada da média

movel da poténcia injetada. Ambos sdo apresentados a.seguir



58

3.3.1 Determinacao da Oscilagéo de Poténcia Através dadderda Poténcia

Os programas de simulacéo e os relés de protecdo micropagimesrealizam as suas
operacOes de forma discreta. Assim, o desenvolvimento d@dsdwlogias propostas deve
atender essa caracteristica, fazendo com que a derivadaéieia injetada seja realizada de
forma numeérica.

A derivada numérica da poténcia injetada na rBd¢t) € dada pela equagéo 3.1.

APg(t) Pg(t)— Pa(t—DT_DP)
At DT DP
onde,DT_DP é o intervalo de tempo para o célculo da derivada numérida;de).

(3.1)

A partir da equacgédo 3.1 se pode determinar o sinal da deriyad; (¢) através da

estrutura condicional dada pela equagéo 3.2.

APg (1)
>
1, se N >0

Sinalap, (t) = AP (3.2)
- (t
At

<0

-1, se

A quantidade de vezes q¥énalap, (t) € alterado, denominad@ont_Dif_Nivel (t),

em um dado intervalo de tempb"_cont_D P, € determinada pela equacgéo 3.3

Cont_Dif_Nivel (t) = Cont_Dif_Nivel (t — DT _nivel)
—Cont_Dif_Nivel (t — DT _cont_DP)

(3.3)
1, se|Sinalap, (t) — Sinalap, (t — DT _sinal) | > 1

+
0, sel|Sinalap, (t) — Sinalap, (t — DT _sinal) | =0

onde,DT_nivel é o intervalo de tempo para a leitura do valor anteriat'det_Dif_Nivel (t)

e DT _sinal € o intervalo de tempo para realizar a comparagao entre eswi®Sinalap,, (t).

3.3.2 Determinagéo da Oscilagéo de Poténcia Através dadderda Média Movel

A média moével deF;; (t), denominadal/mp, (t), pode ser determinada mediante a

Equacéo 3.4.
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k=Nmit—1
1
Mimp, () = 55— % > Pg(t—kxDT4) (3.4)
k=0

onde, Nmt € o nimero de leituras d&; (¢) realizadas para a determinacdo/Menp,_ (t) e

DT4 é o intervalo de tempo entre duas leituras sucessivas; @8 .

A derivada numérica d&/mp, (t) € dada pela Equacéo 3.5.

AMmp, (t)  Mmp, (t) — Mmpg, (t = DT_DP_Mm) (3.5)
At B DT DP_Mm '

onde, DT _DP_Mm é o intervalo de tempo para a o calculo da derivacdo numéeca d
MmpG (t)

A partir da Equacéo 3.5 se pode determinar o sinal da derivaada,. (t) através da

estrutura condicional dada pela Equagéo 3.6.

AM t
se Mpg ( )

1, >0
At
SinalAMmPG (t) = (3.6)
_1’ se M <0
At

A quantidade de vezes que o sinal S@'nalAMmPG (t) é alterado, denominado
Cont_Dif_Nivel_Mm (t), em um dado intervalo de tempaDT cont_DP_Mm, €

determinada pela equacao 3.7

Cont_Dif_Nivel_Mm (t) = Cont_Dif_ Nivel _Mm (t — DT _nivel_Mm)
—Cont_Dif_ Nivel_Mm (t — DT _cont_DP_Mm)
(3.7)
1, se|[Sinalammp, () = Sinalaymy, (¢ — DT _sinal_Mm) | > 1

+
0, se|Sinalavme, (1) — Sinalarim, (t — DT _sinal_Mm)| =0

onde, DT nivel_ Mm € o intervalo de tempo para a leitura do valor anterior de
Cont_Dif_Nivel_Mm (t) e DT _sinal_Mm €& o intervalo de tempo para realizar a

comparacao entre os niveis 8é1ala Mmpg (1).
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3.3.3 Escolha do Método de Deteccao de Oscilacdo de Poténcia

Como foram desenvolvidos dois métodos para a deteccdo déacdss da poténcia
ativa em sistemas de GD, a protecdo proposta permite diésrexrranjos para realizar o
bloqueio do primeiro estagio da protecao de frequénciaégrdoflag do método de derivada
da poténcia ativaot_suav e doflag do método de derivada da média mdével da poténcia ativa,

pot_Mm, como segue:

O método de deteccao que utiliza a derivada da poténcigméeesa detectar a oscilagéo,
pot_suav = 1, € 0 método que se baseia na derivada da média movel ndo pedeade

oscilacéo de poténcipgt Mm = 0;

e O método de detecdo pela derivada da poténcia ativa ndo pidetat a oscilacéo,
pot_suav = 0, € 0 método que utiliza a derivada da média mével da poténivia a

precisa detectar a oscilacéo de potépota M'm = 1;

e Ambos os métodos precisam detectar a ocorréncia de oscidagdoténcia - condicab

- pot_suav =1 epot_Mm = 1,

e Qualquer um dos métodos precisa detectar a ocorréncia dacadscde poténcia -

condicaoOU - pot_suav = 0 epot_Mm = 0.

A escolha do arranjo dos métodos de determinacdo de oscite;foténcia depende

das caracteristicas do sistema de geracao e do sistemardriaji&o.

Dessa forma, o bloqueio do primeiro estagio da protecaoetpiéncia,Blog_Fi, é

realizado conforme a logica apresentada na Equacao 3.8.
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pot_suav =1 E pot_Mm =1
Cont_Dif Nivel > Num_suav
Cont_Dif_Nivel _Mm > Num_Mm

& &

ou

pot_suav =1 E pot_Mm =0
Cont_Dif Nivel > Num_suav
Cont_Dif_Nivel_Mm < Num_Mm

& &

Blog F, = oU (3.8)

pot_suav =0 E pot Mm =1
Cont_Dif _Nivel < Num_suav
Cont_Dif_Nivel _Mm > Num_Mm

& &

ou

pot_suav =0 E pot_Mm =0 E
Cont_Dif _Nivel > Num_suav oU
| Cont_Dif_Nivel_Mm > Num_Mm

onde,Num_suav € 0 valor de ajuste d€ont_Dif Nivel a partir do qual o primeiro estagio
da protecao proposta € bloqueaddem_Mm € o valor de ajuste d€ont_Dif Nivel Mm

a partir do qual o primeiro estagio da protecao propostacuielado.
3.4 Metodologia para Determinacao de Equilibrio das Tens@ede Linha

Para a determinacdo do equilibrio das tensdes de linha, apdsorréncia de
desequilibrio das tensdes de fase ou de linha, é necess#iccsajam armazenadas as
informacdes passadas das tensdes a fim de realizar as coigsaraom o objetivo de reduzir o
namero de variaveis que devem ser armazenadas, optou-@e@Ereenar somente oS maximos
desequilibrios passados das tensdes de linha e fase, coardeserito a seguir.

Primeiramente, as diferencas maximas entre as tensdesede die linha sdo calculadas

pelas Equacdes 3.9 e 3.10, respectivaménte, e DI F7,.

DIFr = max (abs(VAT — 7BT) ;abs(V}BT — 7CT> ;abs(V}CT — 7AT>> (3.9)

DIF; = max (abS(V}AB — 730) ;abs<7Bc — 7@;) ;abs(VCA — 7A3>> (3.10)
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As diferencas ocorridas nas tensdes de fase ou de linhatsfimdedas pelas Equacoes

3.11 e 3.12 atraves dos valores passaddsde- e DI F,, respectivamentd)! Fp ;e DIF], 4.

DIFF_d = D]FF (t - tatraso_F) (311)

DIFy, 4= DIFy, (t — tatraso_ 1) (3.12)

onde, t.q50 » € O tempo de atraso para a determinagdo da existéncia deuiliés®gdas
tensbes de fasetg, ., 1, € 0 tempo de atraso para a determinagéo da existéncia deiiibsig

das tensdes de linha.

A indicacéo de que as tensdes de fase sofreram desequilibfi- ;,,, € dada pela

Equacao 3.13.

1, seDIFp 4> N_D_F,pelotempodd NDF_S
DIFr fi4g = (3.13)
0, seDIFp < N_D_F,pelotempodd NDF_R

onde,N_D_F é o ajuste do nivel de desequilibrio das tensdes defas€ DF_S € o tempo
que DI Fy 4, deve ser maior qu&/_D_F para ser considerado que ocorreu desequilibrio das
tensGes de fasset e’ _NDF_R é o tempo qué) I Fr ;, deve ser menor qu¥_D_F para ser

considerado que nao ha mais desequilibrio das tensdesejeefaet

A indicagéo de que as tensdes de linha sofreram desequilibfiF;, 7,4, € dada pela

Equacao 3.14.

1, seDIF; 4> N_D_L,pelotempodd NDL_S
DIFy, j10y = (3.14)
0, seDIF; 4<N_D_L,pelotempodd _NDL_R

ondeN_D_L é o ajuste do nivel de desequilibrio das tensdes de lIKh&,DL_S € o tempo
que DIF;, 4 deve ser maior qué&/_D_L para ser considerado que ocorreu desequilibrio das
tensGes de linhaset e7T_NDL_R € o tempo queDIFy, , deve ser menor qu&_D_L para

ser considerado que nao ha mais desequilibrio das tenstrbaleeset
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A indicagdo de que as tensdes de linha estéo equilibrddbs; ., .., € dada pela

Equacéo 3.15

1, seDIF;, < N_FE L,pelotempodd NFEL S
DIFL, flag.m = (3.15)
0, seDIF;, > N_FE_L, pelotempo dés

onde,N_E_L é o nivel de equilibrio das tensdes de linhd eVEL_S € o tempo em que
DIF}, deve ser menor qu¥_F L para ser considerado que ha equilibrio das tensdes de linha,

set

A habilitagdo do segundo estégio da protecdo de frequéhtia, F», é determinada

pela Equacao 3.16.

Hab_Fy = {DIFp fiqy OU DIF}, 4145} EDIFY, 109 m (3.16)
3.5 Consideracdes Finais

A metodologia de protecdo proposta necessita da medicavatlmes das tensées no
ponto de conex&o, as correntes podem ser medidas tantomddadta tensdo quanto de baixa
tenséo do transformador de acoplamento e faz uso de fung@iesdticas e estruturas logicas
simples. Ainda, necessita que somente uma pequena quintdalados sejam armazenados,
podendo facilmente ser implementada em programas de f&wk em relés de protecao
comerciais.

A eficicia da protecéo proposta sera mostrada no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Este Capitulo apresenta uma comparagdo entre os resutfadhsicionamento da
protecdo de deteccao de ilhamento proposta com os ressiléguiesentados pelas protecoes
classicas, para isso foram considerados diferentes osnée operacdo do sistema de
distribuicdo em teste. Os resultados de funcionamento dasgdes foram obtidos atraves
de simulag6es no programa DIgSILENT PowerFactory

As diferentes simulacdes realizadas foram separadas engmqgos:

e Simulacdes Iniciaisesse grupo é formado pelas simulacdes onde os ilhamerdtia® f
ocorrem em trechos ou barras que foram escolhidos pelagoofiisica ou elétrica,
mais distante ou mais proxima possivel da GD), sem exisioqupacdo com o nivel

de poténcia circulante pelo trecho em questéo;

e SimulagBes Especificamesse grupo estdo os casos onde as condigBes de simulacdes

foram alteradas para se produzir casos especiais, comi@bde trechos com baixo
fluxo de poténcia circulante e variacdo da poténcia das €agas o ilhamento. Nesse
grupo também se encontram as simulagdes onde se considesidagio da frequéncia

do sistema equivalente a montante da subestag&o principal.

4.1 Consideracdes a Respeito da Realizacdo das Simulagdes

A protecdo proposta foi implementada no programa de siraalaQIgSILENT
PowerFactor§}, através da ferramenta DIgSILENT Simulation Language (D$bnforme
apresentado no Apéndice C. Neste programa foram implea@)ttambém, o sistema teste
e o sistema de geracgdo distribuido.

O IEEE 34 Barras, KERSTING (1991), é utilizado como sisteeséet Os detalhes da
sua implementac&o no programa DIgSILENT PowerFa&®§o mostrados no Apéndice A,
sendo utilizado para a realizagéo das simulacd@@asn Base Modificado

O sistema de GD utilizado nos testes é apresentado por YEABGHR IS (1993) -
uma das principais referéncias na modelagem de sistemasalgig que utiliza como maquina
primaria motores a combustéo interna. Os detalhes da inagi@m desse sistema de GD no
programa DIgSILENT PowerFactdfysdo mostrados no Apéndice B.

A GD foi conectada a BarrB 854 através de um transformador de acoplamento que tem
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seus dados apresentados na Tabela 4.1. Também ¢é adicionadanga conectada diretamente
a GD, a qual possui as seguintes caracteristifas:0, 2M W, F'P = 0,92, representada pelo

modelo de impedancia constante e conectad& em

Tabela 4.1 — Parametros do transformador de acoplament®da G
Parametro Valor Unidade

Parametros do Equipamento

BarraSending B GD 01 -
BarraReceiving B 854 -
Parametros do Modelo
Technology Three Phase Transformer
Rated Power 3,0 MV A
Nominal Frequency 60 Hz
Rated Voltage: HV-Side 24,9 KV
Rated Voltage: LV-Side 2,4 KV
Vector Group: HV-Side D -
Vector Group: LV-Side YN -
Vector Group: Phase Shift 1 x30deg
Reactance x1 0,059371 ..
Resistance rl 0,008667 p.u.
Absolute uk0 6,0 %
Resistive ukr0 0,866667 %

As protecdes utilizadas nas simulagdes somente informaaigeena de suas funcdes
foi ativada, sem causar a desconexao da GD. As protecOesilsgadas dessa forma para que
se possa verificar os tempos de atuacdes de todas as prajeed@@srem a atuar, e ndo somente

da primeira que atuar.

4.1.1 Ajustes das Protecdes

Os ajustes para os trés estagios da protecdo de deteccabadeenko proposto,
doravante denominados pdfl, F2 e F3, sdo apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4,
respectivamente.

As protecdes classicas sao utilizadas através de trésmaléBincdes e cada relé conta
com as seguintes protecdes ANSI: 27, 32, 59, 78, 81 e ROCOF.

Levando em consideracdo as sugestfes, os estudos e agdesitapresentados
por CELG-D (2012b), LUIZ (2012), LIGHT (2013), XU; MAUCH; MRTEL (2004),
VIEIRA et al. (2006) e FAR; RODOLAKIS; JOOS (2012), as prdies classicas foram
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Tabela 4.2 — Ajustes da funcd@odl da protecao proposta

Parametro Ajuste Dials) Reset§) Comentario
81U 59,9512 0,050 0,001  Ajuste de Subfrequéncia
810 60,097 z 0,050 0,020  Ajuste de Sobrefrequéncia
RTC 80,00 - - Relacdo de Transformacéo TCs
RTP 107,8261 - - Relacdo de Transformacgéo TPs
t_set 0,00 - - Dial de Tempo de F1
t reset 0,05 - - Tempo de Reset de F1
pot_sua ATIVO-OU - - Ativa Prot. Oscil. Pot. Suavizada
Num_suav 2 - - Numero de Oscil. Pot. Suavizada
DT cont DP 0,200 - - Tempo de Cont. de Osc. Der. Suavi.
dt DP 0,00% - - Tempo de Derivacdo Pot. Suavizada
pot_Mm ATIVO-OU - - Ativa Prot. Oscil. Média Movel
Num_Mm 2 - - Numero de Oscil. Média Mével
DT_cont_ DP_Mm 0,150 - - T. de Cont. de Osc. Der. M. Mével
dt_ Mm 0,00k - - Tempo de Deriv. Pot. Média Mével
V. B P 0,6(p.u. 0,000 0,020 Tenséao de Bloqueio - F-N
t ant 0,00025 - - Tempo de Atraso do Sinal Anterior
k_mult 0,025 - - Const. de Ganho de Rastreamento
Nmt 20 - - Numero de Pontos Media Movel
DT4 0,00% - - Delay Incremento Media Mével
DT5 0,05G - - Delay de Media Mével Anterior
DT65 0,056 - - Delay para Normalizacdo Média M

Tabela 4.3 — Ajustes da funca@® da protecao proposta
Parametro  Ajuste Dials) Reset§) Comentario
81U 59,907z 0,100 0,020  Ajuste de Subfrequéncia
810 60,17z 0,100 0,020  Ajuste de Sobrefrequéncia
t atraso_f 0,150 - - Tempo de Atraso Diferenca V Fase
NDF 03pu 0,050 0,250 Nivel de Desequilibrio de Fase
t atraso | 0,150 - - Tempo de Atraso Diferenca V Linha
NDL 03Qpu 0,050 0,250 Nivel de Desequilibrio de Linha
NEL 03pu 0,050 0,000 Nivel de Equilibrio de Linha

Tabela 4.4 — Ajustes da funca@d da protecao proposta
Parametro  Ajuste  Dials) Reset§)
81U 57,007z 0,100 0,020
810 63,007z 0,100 0,020

realizadas buscando obter trés diferentes margens deesajusin relé permitindo grande
margem de variagdo das grandezas e com temporizacdo mauees demais){/ 01), um

relé com margens e temporizac¢des intermediafia®%) e outro com margens pequenas e com
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nenhuma ou pequena temporizacab {3). Os ajustes realizados para as funcdes de protecao

desses relés sédo apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 epkCtivamente.

Tabela 4.5 — Ajustes das func¢des de protecdo dalel(d
Parametro  Ajuste  Dials] Reset §)

27 0,8Q.u. 0,400 0,020
32 1,1Q.u. 0,300 0,100
59 1,1Q.u. 0,300 0,020
78 18,00 0,001 0,100

81U 58,007z 0,300 0,020
810 61,007z 0,500 0,020
ROCOF 1,06{z/s 0,200 0,100

Tabela 4.6 — Ajustes das func¢des de protecao dalre(2
Parametro  Ajuste  Dials) Reset§)

27 0,8Q.u. 0,400 0,020
32 1,1Q.u. 0,300 0,100
59 1,1Q.u. 0,200 0,020
78 12,00 0,001 0,100

81U 59,007z 0,100 0,020
810 61,007z 0,100 0,020
ROCOF 0,16/z/s 0,150 0,100

Tabela 4.7 — Ajustes das funcdes de protecédo dawels
Parametro  Ajuste  Dials) Reset§)

27 0,8Q.u. 0,100 0,020
32 1,0.u. 0,250 0,100
59 1,1Q.u. 0,500 0,020
78 6,00 0,001 0,100

81U 59,70z 0,100 0,020
810 60,507z 0,100 0,020
ROCOF 0,16/z/s 0,000 0,100

4.2 Simulagdes Iniciais

Nessa secdo sao analisadas as respostas das protecOeeap@odele ilhamento
para 0s seguintes eventos: aberturas tripolares de trechdss-circuitos momentaneos e
curtos-circuitos monofasicos seguidos de ilhamento da Bdda as simulac¢des inicias sédo
realizados curtos-circuitos monofasicos tendo em vistaagses sao os tipos de faltas mais

comuns em sistemas de distribuicdo aéreos.
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Para os eventos realizados nessa Secéo foram considetsdas djferentes cenarios
de operacdo do sistema de distribuicdo, formados pelasogo@ainbinacdes possiveis entre
dois niveis de carga: carga nominal e carga leve, e doissnieegeracédo: geracdo nominal e
leve. Quando considera-se a configuracdo de carga levedsadedtndo um valor de %0do
valor nominal das cargas e quando se considera geracdoanmi®D terd sua poténcia gerada

reduzida para /W e a sua poténcia nominal reduzida para 1/25A.

4.2.1 Aberturas Tripolares de Trechos

Para estudar o comportamento das protecdes de deteccamaneiito as aberturas
tripolares séo realizadas em diferentes trechos do sist&traco de distribuicdo. Em alguns
casos, ocorre o ilhamento da GD e, em outros casos ocorrdigatesnto de grandes cargas,

sem a ocorréncia de ilhamento.

As diferentes condi¢des de geracéo e carregamento do aiskemistribuicdo para os

quais as protecdes foram testadas sao apresentadas a seguir

4.2.1.1 Geracao 2}V e Carga Pesada

O comportamento da protecdo de detecgédo de ilhamento poogostamente com
0s comportamentos das protecfes classicas, para abdripadares de trechos, com a GD

gerando 2,83/ e carregamento nominal do sistema, sdo apresentados na Fabe

Os tempos de atuagéo apresentados na Tabela 4.8 se refelmpaalecorrido para as
respectivas funcdes de protecdo detectarem a ocorrénithenhento apds a abertura do trecho
em questdo. A colunAbertura\ Situacdomostra o trecho que foi aberto e a situacdo da GD
apos a abertura do trecho. A ColuBdnterr. apresenta os valores das poténcias que foram

interrompidas pela abertura do trecho.

Os dados apresentados na Tabela 4.8 mostram que a protegdostpr atuou
devidamente para os casos de ilhamento, e ndo atuou parsossdeadesligamento de trechos
que ndo causam ilhamento. Mostram, também, que a profécdb- faixa de ajuste ampla -
nao detectou a ocorréncia de ilhamento e que a protetas - faixa de ajustes mais restritos

- detectou erroneamente o ilhamento.
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Tabela 4.8 — Tempos de atuacéo das protecOes para abeipoksdés com geracéao 2611 e
carga pesada

Abertura S Interr. Proposta M 01 M 02 M 03
. ~ (MW)
Situacéo (MV Ar) Prot. () Prot. () Prot. ©) Prot. ©)

LT 800—-802 -0,378 F1 0,052 - - ROCOF 0,182 ROCOF 0,001
llhamento -0,113 780U 0,002
LT 830—-854 -0,747 F1 0,051 - - ROCOF 0,183 ROCOF 0,000
llhamento -0,181 780U 0,002

810 0,190
LT 854 —852 1,511 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado 0,107
LT 834 —842 0,565 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado -0,376

4.2.1.2 Geragao 2)dWW e Carga Leve

A Tabela 4.9 apresenta o comportamento das protecdes dgédletde ilhamento para

aberturas tripolares de linhas com a GD gerandd/2)5 e o sistema operando na condi¢céo de

carga leve.

Tabela 4.9 — Tempos de atuacéo das protecdes para abeipoksdés com geracéao 2611 e

carga leve
Abertura S Interr. Proposta M 01 M 02 M 03
. ~ (MW)
Situacéao (MV Ar) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
LT 800 —-802 -1,319 F1 0,060 ROCOF 0,302 ROCOF 0,181 ROCOF 0,000
llhamento -0,667 59 0,300 59 0,200 780U 0,001
810 0,231 810 0,128
59 0,500
LT 830 -85 -1,611 F1 0,060 ROCOF 0,232 810 0,172 ROCOF 0,000
llhamento -0,707 59 0,300 ROCOF 0,181 780U 0,001
810 0,572 59 0,200 810 0,100
59 0,500
LT 854 —852 0,754 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado -0,381
LT 834 —842 0,285 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado -0,593
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Pela Tabela 4.9, pode-se verificar que todas as protecdestatain a ocorréncia de
ilhamento corretamente. Porém, novamente a protd¢a@3 detectou de forma errbnea a

ocorréncia de ilhamento.

4.2.1.3 Geracdo'WW e Carga Pesada

A Tabela 4.10 apresenta o comportamento das protecoesated@etde ilhamento para
aberturas tripolares de linhas com a GD gerandd/1)0 e o sistema operando na condicéo de

carga pesada.

Tabela 4.10 — Tempos de atuacao das protecOes para abarpokases com geracao 10W
e carga pesada
Abertura S Interr. Proposta M 01 M 02 M 03
(%ngzﬂ) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
LT 800—-802 1,120 F1 0,050 ROCOF 0,230 780U 0,001 ROCOF 0,000
[lhamento 0,132 F3 0,274 81U 0,403 81U 0,240 780U 0,001
27 1,267 ROCOF 0,179 81U 0,100

27 1,267 27 0,987

Situacédo

LT 830 —854 0,722 F1 0,050 ROCOF 0,228 780U 0,014 ROCOF 0,000
[lhamento 0,036 F3 0,346 81U 0,451 81U 0,164 780U 0,001
ROCOF 0,177 81U 0,100

LT 854 — 852 1,507 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado 0,112

LT 834 — 842 0,563 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado -0,374

Nesse caso, todas as protecdes detectaram corretamemtegénoi@ do ilhamento e a

protecaa\/ 03 detectou ilhamento quando esse n&o ocorre, da mesma foenaec@so anterior.

4.2.1.4 Geragcao W e Carga Leve

O comportamento das protecOes de deteccdo de ilhamentalpararas tripolares
de linhas, com a GD gerando 10V e o sistema operando na condi¢do de carga leve, é
apresentado na Tabela 4.11.

Pode-se notar que com a abertura da litHa800 — 802 o fluxo de poténcia ativa
interrompida € 5,3% da poténcia gerada pela GD. Emboraméhgo ocorra com a interrupcéo

de um fluxo de poténcia baixo, todas as protec¢des detectaraetamente o ilhamento.
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Tabela 4.11 — Tempos de atuacao das protecOes para abarpokses com geracao 10V

e carga leve
Abertura S Interr. Proposta M 01 M 02 M 03
Situacao (%ZZ) Prot. () Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
LT 800—-802 0,053 F1 0,063 ROCOF 0,200 ROCOF 0,150 ROCOF 0,000
llhamento -0,313 F3 0,830 59 0,323 59 0,223 780U 0,015
81U 0,763 81U 0,330 81U 0,149
59 0,523

LT 830—-854 -0,134 F1 0,143 59 0,300 ROCOF 0,159 ROCOF 0,000
llhamento -0,489 59 0,200 59 0,500

LT 854 — 852 0,750 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado -0,375

LT 834 — 842 0,284 - - - - - - ROCOF 0,000
Conectado -0,558

Para a abertura d&T" 830 — 854 a poténcia ativa interrompida é -13,4% da poténcia
gerada pela GD, isto €, ilhamento com excesso de geracaalo &ssim, a poténcia ilhada
€ menor que a capacidade de geracédo da GD, o que ocasiona mgaowda frequéncia do
sistema ilhado, resultando na nao atuagéo das funcdes 810 dds protecdes! 01, M 02 e

M 03.

Novamente, a protecatl 03 detectou erroneamente a ocorréncia de ilhamento para a

abertura das linhabT 854 — 852 e LT 834 — 842.

4.2.1.5 Consideracbes Sobre Aberturas Tripolares

Para todas as ocorréncias de aberturas tripolares a prgiegdosta apresentou uma

operacao adequada, detectando as situacdes de ilhameantapsesentar deteccdes erroneas.

Salienta-se que as protecdes de tensdo em alguns casasmotomo a primeira
retaguarda para as protecdes de deteccdo de ilhament@prepte ditas - 78, 81 e ROCOF -

podendo as vezes, serem as Unicas responsaveis pela detedge@mento.

E importante salientar também que, para muitos dos casdsaieento, ndo houve a
atuacao da principal funcao de deteccao de ilhamento - &urgadas protecée¥ 01 e M 02.
A protegédoM 03 detectou erroneamente a ocorréncia de ilhamento peladdRQ&LOF sem

temporizagéao.



73

4.2.2 Curtos-Circuitos Monofasicos Momentaneos

O comportamento da protecdo proposta e a comparagao coratasgas tradicionais
durante a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos mtimeos foi verificado para

diferentes condi¢des de geracao e carregamento do sisimaoede distribuicéo.

4.2.2.1 Geracao 2} e Carga Pesada

A Tabela 4.12 apresenta o0 comportamento das protecdesate@etde ilhamento para
a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos momentarmosduracédo de 350s. Para esse
caso a GD est4 gerando 2/3V e o sistema operando na condi¢éo de carga pesada.

Os tempos de atuacdo se referem ao tempo decorrido a pastirewEntos de

curto-circuito.

Tabela 4.12 — Tempos de atuacéo das prote¢cdes para cudioisesi monofasicos momentaneos
com geracdo 2/ W e carga pesada

Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta ) Prot. () Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
27 0,100
B 802
60 - - - ROCOF 0,511 ROCOF 0,000
\ 780 0,001
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
5830 27 0,100
\ 60 - - 780U 0,001 - - ROCOF 0,000
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
B850 27 0,165
\ 60 - - - - - - ROCOF 0,000
0 - - - - - - ROCOF 0,000
b 84z { 60 - - - - : - ROCOF 0,000

Na Tabela 4.12 se verifica que ha atuacdo da funcdo ROCOF tigdod/ 03 para
todas as ocorréncias da faltas momentaneas. Para algoss@asreu a atuagao da funcéo 27
da mesma protecao, o que pode ser explicado devido a lagidizanpedancia e duragcao da

falta e, bem como ao ajuste realizado para a fungéo.
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Também se pode notar que em um caso ocorreu a atuacao da @@8ala protecao
M 01, embora esteja ajustada com valor d& b@aior ajuste para essa fungéo entre as protecdes
tradicionais. Essa atuagéo se deve ao fato de que o bloquesulp tenséo esté ajustado para
ocorrer com tensdes de fase abaixo de.@.6e, como a falta realizada € de alta impedancia,
ndo ha uma grande diminui¢do nos valores das tensdes.

Pode-se também verificar, ainda, na Tabela 4.12, a atuacdiondao ROCOF da

protecaol 02 apoés a eliminacéo da falta de alta impedancia na Baiga2.

4.2.2.2 Geragao 2)/dW e Carga leve

A Tabela 4.13 apresenta o comportamento das protecéesated@etde ilhamento para
a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos momentar@mosduracdo de 350s. Para esse
caso, a GD est4 gerando 2/31” e o sistema opera na condi¢do de carga leve.

Os tempos de abertura indicados na Tabela 4.13 se refereemao tecorrido a partir
dos eventos de curto-circuito.

Tabela 4.13 — Tempos de atuacéo das protecdes para cudioisesi monofasicos momentaneos
com geragéo 2/ e carga leve

Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta @) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
27 0,100
B 802
60 - - - 780U 0,365 ROCOF 0,000
\ ROCOF 0,511 780U 0,001
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
5830 27 0,100
\ 60 - - 780U 0,001 - - ROCOF 0,000
0 - - - - - - ROCOF 0,000
B 852
60 - - 780U 0,014 - - ROCOF 0,000
0 - - - - - - ROCOF 0,000
b 842 { 60 - - - : : - ROCOF 0,000

Nesse caso, a protecdo apresentou um comportamento simitaso anterior. Porém,
ocorre a atuacdo da fungdo 780U da protedddd2 apds a eliminacdo da falta de alta

impedancia na Barr® 802. Esse comportamento é devido ao curto-circuito ocorreailie
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da barra de conexao da GD, ndo ocasionando um grande afumidestas tensdes no ponto de

conexao, o que néo bloqueia a funcéo 780U.

4.2.2.3 Geracgdo 1MV e Carga Pesada

A Tabela 4.14 apresenta o comportamento das protecéesate@etde ilhamento para
a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos momentar@mosduracao de 350s. Para essa

Tabela a GD esta gerando 10V e o sistema operando na condi¢éo de carga pesada.

Os tempos de abertura indicados se referem ao tempo decarpartir dos eventos de

curto-circuito.

Tabela 4.14 — Tempos de atuacao das protec¢des para cutioises monofasicos momentaneos
com geracdo 10\ e carga pesada

Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta ) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
27 0,100
B 802
60 - - - - 780U 0,001 ROCOF 0,000
\ 780U 0,001
( 0 - - - - ROCOF 0,160- ROCOF 0,000
27 0,100
B 830
60 - - - - - - ROCOF 0,000
\ 27 0,100
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
B 852 27 0,100
\ 60 - - 780U 0,001 - - ROCOF 0,000
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
B 842 27 0,100
60 - - - - - - ROCOF 0,000

Os tempos de deteccao de ilhamento possuem um comportamseni@ar ao

apresentado nos casos anteriores, Tabelas 4.12 e 4.13.
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4.2.2.4 Geragao 1)dW e Carga Leve

A Tabela 4.15 apresenta o comportamento das protecdesate@etde ilhamento para
a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos momentar@osduracéo de 350s. Para essa

Tabela, a GD esta gerando 10V e o sistema opera na condi¢éo de carga leve.

Tabela 4.15 — Tempos de atuagéo das protecdes para cudioisesi monofasicos momentaneos
com geracdo 1,0V e carga leve

Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta ) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
27 0,100
B 802
60 - - - - 780U 0,001 ROCOF 0,000
\ 780U 0,001
( 0 - - - - ROCOF 0,160 ROCOF 0,000
5830 27 0,100
\ 60 - - 780U 0,001 - - ROCOF 0,000
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
B 859 27 0,100
\ 60 - - 780U 0,001 - - ROCOF 0,000
( 0 - - - - - - ROCOF 0,000
B 849 27 0,100
\ 60 - - 780U 0,001 - - ROCOF 0,000

Os comportamentos das protecdes de ilhamento apresemaddabela 4.15 séo

similares aos apresentados nos casos anteriores, Taldlas4113 e 4.14.

4.2.2.5 Consideracdes Sobre Curtos-Circuitos Monofagwamentaneos

Para curtos-circuitos monofasicos momentaneos, conmedties impedancias de falta,
€ possivel verificar que a prote¢do proposta apresenta uenagdip adequada, ndo acusando
ilhamentos na ocorréncia da falta ou na sua remocéao.

Ainda, pode-se verificar, que a funcdo ROCOF da protégad3 apresentou varias
deteccbes erroneas de ilhamento. A fungédo 780U da proteGéid atuou algumas vezes,

indicando que em uma das fases houve uma variacao anguéartérsgea maior que 38nesmo
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para os eventos transitorios.
4.2.3 Curtos-Circuitos Monofasicos Seguido de Ilhameat&®

Esse caso foi verificado para diferentes condi¢cdes de geeacd@rregamento do sistema
elétrico de distribuicdo e sdo apresentados a seguir.
4.2.3.1 Geracao 2)dWW e Carga Pesada

Serd apresentado o comportamento das protecdes de detdec#itamento para
a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos seguido ligmiento da GD 350s apds a

ocorréncia do curto-circuito. Para esse caso, a GD estadgp5// 11 e o sistema operando

na condicao de carga pesada, Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Tempos de atuacdo das protecdes para cudoisesi monofasicos seguido de
ilhameto da GD com geracéo 2,8V e carga pesada

Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta Q) Prot. () Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( F1 0,450 ROCOF 0,621 ROCOF 0,566 ROCOF 0,000
0 F3 1,362 32 0,913 81U 0,850 27 0,100
81U 1,311 32 0,913 81U 0,572
32 0,675
B 802
F2 0,454 - - ROCOF 0,530 ROCOF 0,000
60 780U 0,001
81U 0,605
\ 32 0,897
( F2 0,547 ROCOF 0,636 ROCOF 0,575 ROCOF 0,000
0 81U 1,604 81U 1,025 27 0,100
81U 0,693
B 816 32 0,724
60 F2 0451 780U 0,001 ROCOF 0,552 ROCOF 0,000
L 81U 0,701
( F2 0,577 ROCOF 0,844 ROCOF 0,518 ROCOF 0,000
0 81U 1,150 27 0,100
81U 0,752
B 830 32 0,782
\ 60 { F2 0,541 780U 0,001 ROCOF 0,561 ROCOF 0,001

Os tempos de abertura indicados na Tabela 4.16 se referemmgum tdecorrido a
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partir dos eventos de curto-circuito. Para ocorrer o ilhamela GD, sao abertas as linhas

imediatamente a montante das barras sob falta.

Os resultados indicam que a protecao proposta detectanoelita de forma adequada,
com tempo superior aos 366 da duracdo da falta. Indicam, também que a protégae3
atuou antes da ocorréncia de ilhamento, isso se deve acefgteecseus ajustes possuem janelas
restritas de operacdo. A funcdo 780U da protebfO1 também atuou antes do ilhamento.

Essas situacfes sdo similares as ocorridas na Subse¢#io 4.2.

A funcdo ROCOF mostrou-se bastante eficiente para detecitiamento apos a
ocorréncia de faltas. As fungdes 81U e 32 também apresentayas resultados na deteccéo
de ilhamento, porém essas sdo mais dependentes do equiibga-geracao do que a fungéo
ROCOF.

4.2.3.2 Geragao 2)3WW e Carga Leve

Os dados apresentados na Tabela 4.17 se referem ao comgrudadas protecoes
de deteccdo de ilhamento quando da ocorréncia de curtasto8 monofasicos seguido de
ilhamento da GD em 35fs ap0s 0 curto-circuito; para a GD gerando B/ e o0 sistema

operando na condi¢ao de carga leve.

Os tempos de abertura indicados se referem ao tempo decarpartir dos eventos
de curto-circuito. Para que ocorra o ilhamento da GD, osht®@bertos sdo as linhas

imediatamente a montante das barras sob falta.

Os resultados apresentados mostram que a protecao proptstéou corretamente o
ilhamento da GD apo0s a falta. Mostram, também, que, em mcatess, a protecdo 59 foi a
primeira a detectar o ilhamento. Esse fato se deve ao débegudas tensdes no ponto de
conexao, ocorrido em virtude da ligagao em triangulo do Belalta tenséo do transformador

de acoplamento e ao excesso de geracdo apoés o ilhamento.

Verifica-se, ainda, a atuagao da prote¢&03 e da funcdo 780U a protecdd 01 antes

da condicéo de ilhamento.
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Tabela 4.17 — Tempos de atuacdo das protecdes para cudoisesi monofasicos seguido de
ilhameto da GD com geracéo 2,81 e carga leve

Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta Q) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( F2 0,492 59 0,707 59 0,607 ROCOF 0,000
0 ROCOF 0,738 27 0,100
59 0,907
B 802

F2 0,453 59 0,679 59 0,579 ROCOF 0,000
ROCOF 0,786 780R 0,001
59 0,879

F2 0,487 59 0,689 59 0,589 ROCOF 0,000
ROCOF 1,001 ROCOF 0,759 27 0,100

0 810 0,507

s 59 0889
60 50 0682 ROCOF 0,776 810 0,536

\ 59 0882
( F2 0487 59 0681 59 0581 ROCOF 0,000

. ROCOF 0,975 ROCOF 0,762 27 0100

810 0502

s 59 0881

F2 0,470 780U 0,001 59 0,575 ROCOF 0,000
59 0,675 ROCOF 0,774 810 0,517
59 0,875

{ F2 0,465 780U 0,001 59 0,582 ROCOF 0,000

4.2.3.3 Geracao 1)@V e Carga Pesada

A Tabela 4.18 apresenta o comportamento das protecdesated@etde ilhamento para
curtos-circuitos monofasicos seguidos de ilhamento da BB8Ons apds o curto-circuito.

Para esse caso a GD esté gerandd/1)0 e o sistema opera na condi¢do de carga pesada.

Os resultados mostram que a protecdo proposta detect@iacoante a condigéo de

ilhamento.

Fica evidente as atuacdes da funcdo ROCOF das protecOsgcatapara todos os
eventos em todas as protegdes. No caso da profegéda atuacao da fungdo ROCOF ocorreu

antes do ilhamento.
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Tabela 4.18 — Tempos de atuacdo das protecfes para cudoidesi monofasicos seguido de
ilhameto da GD com geracao 140V e carga pesada
Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta Q) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( F3 0,581 27 0,400 27 0,400 ROCOF 0,000
F2 1,300 ROCOF 0,600 81U 0,450 27 0,100
32 0,653 ROCOF 0,549 81U 0,450
81U 0,728 32 0,653 32 0,602

5 802 F3 0566 ROCOF 0582 780U 0,001 ROCOF 0,000

F2 0,829 32 0,654 81U 0,450 780OR 0,001
81U 0,713 ROCOF 0,532 81U 0,450

27 0,846 32 0,654 27 0,546

27 0846 59 0,603

60

F3 0,577 27 0,400 ROCOF 0,160 ROCOF 0,000
F2 1,318 ROCOF 0,598 27 0,400 27 0,100
32 0,653 81U 0,450 81U 0,450
81U 0,725 32 0,653 32 0,602

F2 0,929 ROCOF 0,588 ROCOF 0,538 81U 0,450
32 0,654 32 0,654 32 0,603
81U 0,720 27 0,990 27 0,690
27 0,990

60

F3 0,576 ROCOF 0,598 ROCOF 0,160 ROCOF 0,000
F2 1,169 32 0,653 81U 0,450 27 0,100
81U 0,725 32 0,653 81U 0,450
27 1,078 27 1,078 32 0,602
B 830
F3 0578 ROCOF 0,590 81U 0,450 ROCOF 0,000
F2 0,687 32 0,654 ROCOF 0,539 27 0,137
81U 0,723 32 0,654 81U 0,450
27 1,133 27 1,133 32 0,603

60

5 816 [ F3 0575 780U 0001 81U 0450 ROCOF 0,000

4.2.3.4 Geragado 1)dW e Carga leve

Nesse caso, a Tabela 4.19 apresenta o comportamento desdeotde deteccao de
ilhamento para a ocorréncia de curtos-circuitos monaofdsseguido de ilhamento da GD em
350ms apos o curto-circuito. Os resultados foram obtidos comadie que a GD gerando
1,0MW e o sistema opera condi¢géo de carga leve.

A Tabela 4.19 mostra que a protecao proposta detectou @oreete o ilhamento. O

comportamento das fungbes das protecbes seguem as mesawsristicas das protecoes
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apresentadas no caso anterior.

Tabela 4.19 — Tempos de atuacéo das protecdes para cudoges monofasicos seguido de
ilhameto da GD com geragédo 1,0V e carga leve

Barra R Proposta M 01 M 02 M 03
Falta Q) Prot. (s) Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
( F3 0,604 ROCOF 0,602 81U 0,450 ROCOF 0,000
0 F2 1,610 32 0,654 32 0,654 27 0,100
81U 0,749 27 1,789 81U 0,450
27 1,789 ROCOF 0,551 32 0,602
B 802
F3 0,601 ROCOF 0,584 780U 0,001 ROCOF 0,000
60 F2 1,504 32 0,655 81U 0,476 780R 0,001
81U 0,739 ROCOF 0,533 81U 0,450
\ 32 0,655 32 0,603
( F3 0,628 ROCOF 0,602 59 0,622 ROCOF 0,000
0 F2 1,500 32 0,655 81U 0,505 27 0,100
59 0,722 ROCOF 0,551 81U 0,450
81U 0,768 32 0,655 32 0,602
B 816
F3 0633 780U 0,001 81U 0,495 ROCOF 0,000
60 F2 1,237 ROCOF 0,591 ROCOF 0,540 81U 0,450
32 0,656 32 0,656 32 0,604
\ 81U 0,764 59 0,662
( F3 0,642 ROCOF 0,603 ROCOF 0,160 ROCOF 0,000
0 F2 1,509 32 0,656 81U 0,512 27 0,100
59 0,695 59 0,595 81U 0,450
81U 0,778 32 0,656 32 0,603
B 830
F2 0954 780U 0,001 81U 0,503 ROCOF 0,000
60 F3 0,646 ROCOF 0,594 ROCOF 0,543 81U 0,450
59 0,711 59 0,611
\ 81U 0,776

4.2.4 Considerac¢des Sobre as Simulacdes Iniciais

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos acerca tgéagd® de ilhamento
da protecdo proposta em relacdo as protecdes classiaasjuese os resultados, tendo como
critérios a correta detec¢cdo do ilhamento e as falsas deteogm virtude das faltas ou
desconexéo de trechos do sistema de distribuicao.

Para as situacdes de curtos-circuitos seguidos de ilhamehatuacdes das protegoes

anteriores a ocorréncia do ilhamento séo consideradasitiaeade falsas detec¢oes.
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Dessa forma, a Tabela 4.20 apresenta o percentual de vezas grotecdes detectaram
corretamente a ocorréncia de ilhamento para os casos af@se na Secdo de Simulacdes

Inicias.

Os resultados apresentados na Tabela 4.20 consideram qtexeadb deva ocorrer, em
no maximo, 40ws apos o ilhamento. A escolha desse tempo se deve ao tempagadenehto

rapido considerado desse trabalho, derb0

Tabela 4.20 — Resultados para as detec¢des de ilhamentceatogygenéricos
Protecao
Proposta M 01 M 02 M 03
% 100,00 87,50 100,00 100,00

A Tabela 4.21 apresenta os resultados percentuais de wezes grotecdes detectaram
falsas ocorréncias de ilhamento, tanto para as faltas rdsicak momentaneas quanto para os
casos de curtos-circuitos monofasicos seguido de ilhamentle a protecdo atuou quando a

GD ainda ndo estava ilhada.

Tabela 4.21 — Resultados para falsas detecc¢des de ilhasrardeentos genéricos
Protecao
Proposta M 01 M 02 M 03
% 0,00 21,88 17,19 100,00

As Tabelas 4.20 e 4.21 mostram que a protecdo proposta aletecilhamento

corretamente em todos 0s casos, e ndo apresentou falsagaste

A protecaolM 01 apresentou falhas de deteccdo e falsas detecgbes de ilbarien
protecdesV/ 02 e M 03 detectaram a ocorréncia de ilhamento em todos os casoddssi
protecdoM 02 apresentou baixos niveis de falsas detecgbes. Ja a prate¢io detectou

erroneamente a ocorréncia de ilhamento em todos 0s catado®s

O comportamento apresentado pela protégao3 se deve ao fato de que os ajustes das
funcdes possuem estreitas margens, assim detectam fai@wesos de ilhamento. Porém,
atuam também para pequenas distarbios que por venturanpassarer no sistema de
distribuicdo. As protecdesd/ 01 M 02 possuem ajustes menos restritos, 0 que resulta em

baixos indices de falsas deteccdes.
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4.3 Simulagbes Especificas

Nessa secdo sera analisado o comportamento da protecéustpran relacdo as
protecdes tradicionais, considerando os casos de ilhament abertura de trechos com baixo
fluxo de poténcia e variagdes na frequéncia do sistema éeuigsa montante da subestacéo

principal.

4.3.1 Caso 01: llhamento com Baixo Fluxo de Poténcia

Esse caso apresenta o comportamento das protecGes pataomarito com a abertura
de um trecho com baixo valor de poténcia circulante. O essedd realizado considerando
duas caracteristicas dindmicas diferentes das cargdadha primeira considerada que ndo ha
conexdo ou desconexdo de cargas no sistema ilhado; e a aggandua vez, considera que ha
conexao e desconexao de cargas.

Para a realizagéo desse caso, sao feitas as seguinteecacdes.

e A GD é conectada a Barr& 854, sendo utilizado o sistema de geracao apresentado no

Apéndice B, com poténcia nominal;
e As cargas foram configuradas com poténcia de 150% do valastdag@a nominal;

e O trecho aberto é a Linh& 830 — 854, a qual apresenta fluxo de poténcia de -0)#/4¥
e -0,369/V Ar, ou seja, ilhamento com déficit de geragdo. A poténcia attearompida

representa 5,68 da poténcia gerada pela GD no momento do ilhamento.

4.3.1.1 Cargas Sem Varia¢cbes Dinamicas

A Figura 4.1 apresenta o comportamento dinamico das pet€rativa e reativa
injetadas, 4.1(a), e da frequéncia, 4.1(b), considerasdargas estaticas.

Pode-se verificar na Figura 4.1 que ocorreu uma pequenag¢itibe poténcia ativa
injetada na rede com a abertura da lifh&30 — 854. A frequéncia, em nenhum momento,
apresentou desvios maiores queH;1 Os resultados do comportamento das protecdes sao
apresentados na Tabela 4.22.

Embora ocorra a abertura de um trecho que esta importanéagiatdo sistema de
distribuicdo - ilhamento com déficit de geracéo - se poddigarium aumento na frequéncia

apos o ilhamento. Esse comportamento se deve ao fato de gaegas sdo dependentes da
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tensdo. Com o ilhamento, a tensé@o nas cargas € reduzidaspmsgas passam a ser mantidas

somente pela GD, o que faz reduzir a poténcia consumida geigas.
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(b) Frequéncia no ponto de conexao

Figura 4.1 — Comportamento dindmico das poténcias e dadneippara cCaso 01

Tabela 4.22 — Tempos de atuacao das protecdes gaaa®m0lcom cargas estaticas

Proposta M 01 M 02 M 03
Prot. () Prot. () Prot. ©) Prot. ©)
F1 1,066 - - ROCOF 0,688 ROCOF 0,000
780R 0,002

A protecaol 03 atuou em 0,000devido suas funcdes apresentarem pequenas faixas de
ajuste. A protecad/ 02 atuou devido a reposta do sistema de controle da GD, connpenta
verificado pelo fato que a funcdo ROCOF atua somente 0,&88s ocorrer o ilhamento.

A funcdo F1 detecta desvios de frequéncia que a sensibikrenente 1,066apos a

ocorréncia do ilhamento, Tabela 4.22. Com base no compertianda protecdd’'l, € possivel
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verificar que ela detecta somente uma oscilacdo de pot@coiajda em 0,008 Dessa forma,

duas situagOes diferentes podem ocorrer:

e Estando o parametro de deteccéo de variacao de frequérsisetna elétrico desativado,

a protecao proposta atua no momento em que F1 é ativada,

e Estando o parametro de deteccéo de variacao de frequénsiateima elétrico ativado,
a protecao proposta ndo atuard. Uma vez que esse parantétaiies, € preciso que

ocorra pelo menos uma variagao de frequéncia poucos iastantes da atuagéo de F1.

Logo, para a deteccdo do ilhamento no caso apresentadasgesec desabilitar o
parametro em questdo. Porém, isso leva a atuages do mé&quotdcdo de detecgdo de

ilhamento proposto, toda vez que ocorrerem variagoes daéreia do sistema equivalente.

4.3.1.2 Cargas Com Variagdes Dinamicas

E problema conhecido que se o ilhamento ocorrer com a abedrtrechos que
apresentam baixos niveis de transferéncia de poténciarodscfies apresentam grandes
dificuldades em detectar a sua ocorréncia, como apresenadtubsecdo 4.3.1.1. Esse
problema ocorre basicamente devido ao equilibrio entreténp@ gerada pela GD e a carga
ilhada.

Porém, em sistemas de distribuicdo reais as poténcias @lessa consumidores
apresentam variacfes ao longo de todo o dia. Essas varidgpeadem do tipo de carga
acionada, das suas poténcias e da hora do dia. Tem-se oim@rtalde que as variagoes
dindmicas das cargas do sistema de distribuicdo facilitarocesso de deteccao de ilhamento,
ja que produzem um desequilibrio entre geracéo e carga.

Durante esse estudo, ndo foram encontradas analises @ue é&w consideracdo as
variacdes dinamicas das cargas na detecc¢éo de ilhamergon,Amra avaliar essa situagao,
foram realizadas conexao e desconexédo de cargas no siitad@ com valores crescentes até
montantes que causem a sensibilizacdo das protecdes.

Para a realizacao das simulagdes, foi habilitado o parardetdeteccéo de variagéo da
frequéncia do sistema equivalente. O ilhamento da GD o@mr€s, pela abertura da Linha
L 830 — 854, e 0s eventos de conexao ou desconexao de cargas ocorrendem 30

Para a deteccéo de ilhamento, pela prote¢do proposta, &sidia desconexdo das

cargas distribuidas no trecho entre das Barmas36 e B 840, acumuladas nessa ultima
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(C 840 acum). A poténcia desconectada apresenta um valor de 0/083e 0,031V Ar,
representando um percentual de 2,52% da poténcia ativdagpeda GD.
A Figura 4.2 mostra o comportamento dindmico das poténtias @reativa, 4.2(a), e

da frequéncia, 4.2(b), para a desconexao da Qarg) acum.
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Figura 4.2 — Comportamento dindmico das poténcias e daénetp para dCaso 0lcom a
desconexéao da carga840 acum.

Com o ilhamento da GD, tem-se uma situacao de excesso déigeeagesconexao da
cargaC' 840 acum contribui para aumentar a perturbacdo na frequéncia, cempode verificar
na Figura 4.2(b).

A Tabela 4.23 apresenta os tempos de atuacdo das protec@etededo de ilhamento
para oCaso 1com a desconexao da carges40 acum.

Pelo apresentado, a protecdo proposta consegue detedtemtemnto 52hvs apos a

ocorréncia da desconexdo da carge840 acum. A fungdo ROCOF da protecad/ 02 e
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as funcbes ROCOF e 780U da proteg@o 03 também conseguem detectar a situacao de
ilhamento. Porém, a prote¢dd 02 necessita um tempo muito maior para realizar a deteccéo e

a protecaal/ 03 atuou para todos 0s outros eventos apresentados.

Tabela 4.23 — Tempos de atuacédo das protecdes paes®@ 01lcom a desconexdo da carga
C 840 acum

Proposta M 01 M 02 M 03
Prot. () Prot. () Prot. ©) Prot. ©)
F1 0352 - - ROCOF 0,719 ROCOF 0,000
780U 0,002

Para a analise do comportamento das prote¢fes de detecgfandento no caso de
conexdo de cargas ao sistema ilhado, uma carga trifasidéoesa € adicionada a Baria 840
(C 840 add). A carga conectada possui poténcias nominais de 0/150e 0,049V Ar,
conectada em Delta e modelada como corrente constante.cénpeal de carga conectado ao

sistema ilhado representa 6,00% do valor gerado pela GI3 dotghamento.

A Figura 4.3 apresenta o comportamento dinamico das pei€ativa e reativa, 4.3(a),

e da frequéncia, 4.3(b), para a conexéo da Carga0 add.

A Figura 4.3(b) mostra que a frequéncia sofre uma diminwgétinuada, caracteristica
de ilhamento com carga maior que a capacidade de geracdo .dass®fato é decorrente da
GD estar operando na poténcia nominal antes do ilhamentor® a carga acrescida € maior
que a reducao da carga em funcdo da reducédo das tensdes, aoocapacidade da GD de

suprir a carga ilhada.

No entanto, a redugéo acentuada da frequéncia ocorre emmyo tauito maior que o

desejado para a deteccao de ilhamento por parte das pratecde

Para uma melhor visualizacdo do efeito ocorrido sobre auérecja no momento do

ilhamento, a Figura 4.4 apresenta uma ampliacdo da escalkgdéncia em torno de 60:.

Na Figura 4.4 se pode verificar que, com a conexao da ¢aigH) add, a frequéncia
sofre uma diminuicdo imediata. Porém, somente apreseltgesanenores que 59,85 em
0,442, o que faz retardar a deteccéo do ilhamento por parte dacAm{@oposta, conforme

apresentado na Tabela 4.24.

Pode-se verificar, na Tabela 4.24, que a funcdo ROCOF da;pmté 02 teve o tempo

de atuagcédo menor do que apresentado no caso anterior, #adla
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Figura 4.3 — Comportamento dindmico das poténcias e daénetp para dCaso 0lcom a
conexao da carga 840 add.
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Figura 4.4 — Frequéncia no ponto de conexdo p&aso 0lcom a conexao da carga’40 add
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Tabela 4.24 — Tempos de atuacdo das protecbes p&aso 0lcom a conexdo da carga
C' 840 add

Proposta M 01 M 02 M 03
Prot. () Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
F1 0,498 81 18,8161 ROCOF 0,487 ROCOF 0,000
F3 9,502 81U 5,066 780U 0,002
81U 2,033

Pela analise dos dados desse caso, se pode verificar quegiprptoposta apresenta
resultados satisfatorios em relacdo a deteccao de ilhament baixo fluxo de poténcia desde
que a deteccéo de variacdo da frequéncia do sistema eaquivakteja desabilitada. Um bom
desempenho, se obtém também, quando sdo consideradatgaedesmdas cargas do sistema
ilhado.

4.3.2 Caso 02: Variagéo na Frequéncia do Sistema Equiealent

Para testar a capacidade da prote¢&o proposta durantges iza frequéncia do sistema
equivalente, foram produzidas duas variacdes na frequ@&escBarraB 800. Uma variacéo
suave, Figura 4.5(a), que ndo causaria a atuacdo de nenkehdos$ dispositivos de alivio
automético de carga (Esquema Regional de Alivio de Carga®&ERe uma variacdo abrupta
e significativa, Figura 4.5(b), que causaria a atuacao dmslgRACs.

A Tabela 4.25 apresenta o comportamento das protecdesate@etde ilhamento para
a variagao suave na frequéncia do sistema equivalente. &aldt?6, por sua vez, apresenta o

comportamento das protecdes para uma grande variacaajn@riea do sistema equivalente.

Tabela 4.25 — Tempos de atuacdo das protecfes p@aso 02com pequena variacao na
frequéncia do sistema equivalente

Proposta M 01 M 02 M 03
Prot. () Prot. () Prot. () Prot. ©)
- - - - - - ROCOF 0,000

Tabela 4.26 — Tempos de atuacdo das protecdes p&aso 02com grande variagdo na
frequéncia do sistema equivalente
Proposta M 01 M 02 M 03
Prot. () Prot. ©) Prot. ©) Prot. ©)
F1 0,051 ROCOF 0,432 ROCOF 0,372 ROCOF 0,000
81U 0,479 81U 0,100
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(a) Pequena variacao de frequéncia do sistema equivalente

60,50 60,20 3
S
60,00 60,10
59,50 60,00
59,00 59,90
58,50 59,80
58,00 : : 59,70
-0,2000 1,8000 3,8000 5,8000 78000 [s]  9,8000

TR GD_01: Frequéncia (Hz)

(b) Grande variacao de frequéncia do sistema equivalente

Figura 4.5 — Comportamento dindmico da frequéncia do s&steguivalente para andlise da
protecéo proposta.

Pode-se verificar, pela Tabela 4.26, que para grandes @asaga frequéncia do
sistema equivalente, a protecao proposta detecta erreméaua ocorréncia de ilhamento. Esse
comportamento se deve ao de fato que grandes variacoegjnéricta do sistema equivalente
causam variacdes na poténcia injetada pela GD na rede dibuigio, essas variagbes séo

suficientes para habilitar a func&d .

4.3.3 Consideracdes Sobre as Simulacdes Especificas

Analisando o desempenho da protecao proposta durante alagiies realizadas nessa
Secdo, verifica-se que existe um compromisso entre a cajpiacida protecdo de detectar
ilhamento com baixo fluxo de carga interrompido e a capaeidda suportar variagbes na

frequéncia do sistema equivalente. Como variacdes naénetp do sistema equivalente
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ocorrem com baixa frequéncia, pode-se desabilitar o pdrarde deteccdo desse fendbmeno,
em beneficio a deteccdo de ilhamento.

Verifica-se, também, que as varia¢des dindmicas das caffjgeniciam na capacidade
das protecOes de detectar a ocorréncia de ilhamentos. riflsancia depende do montante de

carga que é variado e do ponto de operacédo da GD.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi proposto um esquema de protecdo paraeecd8etde ilhamento
em sistemas de GD, que realiza a interconexdo de difereate®ds ANSI - protecOes
classicas - com protecdes especificas desenvolvidas paréiras Para o seu desenvolvimento
foram consideradas as caracteristicas especificas dmaisge geracdo que utiliza motores a
combustéo interna e alternadores sincronos conectadarderte na rede elétrica.

Na busca por uma metodologia para a realizagdo da intergdonemtre diferentes
protecdes, diversos eventos foram simulados no sistemastiduicdo na presenca de GD.
Esse processo favoreceu a caracterizacdo do comportadieaioico das grandezas elétricas
da GD, o que possibilitou agrupar em classes os padrées deocamento dinamicos.

A analise detalhada do comportamento dinamico das gras@detmicas e das classes
resultou no desenvolvimento de uma protecdo para deteegé@lbasinento, que considera o
comportamento dinamico do fluxo de poténcia provenienteldac&omportamento dindmico
das tensdes e o valor da frequéncia, sendo essa Ultima aegeagiétrica principal.

Para avaliar o comportamento da poténcia injetada, foinvebgdo um método que
consegue distinguir entre degraus de poténcia e oscilagdegsoténcia. Para avaliar o
comportamento das tensdes foi desenvolvida uma metodalog consegue avaliar situacdes
de equilibrios de tenséo e situacdes passadas de deseogididtensao.

Os resultados obtidos com o sistema utilizado nos testestranam que a protecao
proposta consegue detectar o ilhamento com respostasarEmia relés mutifuncdes que
utilizam protecdes classicas. Mostraram também, que pematas transitorios, a protecao
proposta nao detecta erroneamente o ilhamento - garargtiodotinuidade da conexéo - o que
nao ocorre com protecdes classicas.

Dentre as principais sugestdes para trabalhos futurogstachm:

e Testar a protecéo, com alteragcdes nos ajustes, em sister3 due utilizam pequenos

recursos hidroelétricos como fonte primaria de energisamiea;

e Avaliar o comportamento da protecéo proposta na presengaede uma geracao GD

no mesmo alimentador;

e Desenvolver outras inter-relagfes entre as grandezaika$ée confrontar os resultados

obtidos com os resultados apresentados nesse trabalho;
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e \erificar, junto a fabricantes de relés de protecdo multifes, a possibilidade de ser
disponibilizado um relé corfirmwareaberto, para que se possa implementar a protecéo

proposta, verificando em testes reais seu funcionamentasdigutacoes.
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APENDICES







APENDICE A — Construcéo do Caso Base no Programa DIgSILENT
PowerFactoy?

Este apéndice demonstra como foi realizada a construcastma de distribuicdo
teste, sistema IEEE 34 barras, no programa de simulacadlENS PowerFacto$.

O sistema de distribuicdo, comumente chamado de IEEE 3dshanostrado na Figura
A.1, foi inicialmente proposto por KERSTING (1991) tendorew finalidade ser utilizado
como um dos casos de referéndmeenchmark para o teste e verificagdo do funcionamento
de programas de simulagdo e analise de sistemas elétricdsstdbuicdo. Com esse, e
outros sistemas testes, se poderia comparar o desemperttieets®s programas e rotinas
desenvolvidos por diferentes empresas e grupos de pesgbisantanto, KERSTING (1991)
nao apresentou nenhum resultado de simulagéo.

Posteriormente KERSTING (2001) apresentou novamente gssogesistemas testes,
propondo algumas modificagdes e indicou que em PES (2010csetea os dados completos
dos sistemas testes juntamente com os resultados de siimulagcalculo de fluxo de carga.
Fazendo com que os sistemas testes, inicialmente progostdsERSTING (1991), fossem
também utilizados como referéncia para outros tipos ddsanalomo sistemas de protecao,
insercdo de GD, alocacgéo 6tima de equipamentos entre @sinados.

A seguir serdo apresentados os dados elétricos utilizadssensideracdes realizadas
na construcdo do sistema teste, IEEE 34 barras, no prograg®ILENT PowerFactor§,
denominaddCaso BasePosteriormente sdo apresentados os resultados de simdeCaso
Basee as comparac0es realizadas com os resultados apresgmbad®isS (2010). Por fim, €
apresentado uma modificagdo no caso base, a fim de considexasfmrmador rebaixador da

subestacao de subtransmisséo, denomitado Base Modificado

A.1 Construcéo do Sistema IEEE 34 Barras no Programa DIgSILET PowerFactory®

A modelagem das redes de distribuicdo é realizada levandoesideracdo as matrizes
de impedéancias e susceptancias apresentadas por PES. (2@Hda isso € escolhido o
modeloTower Typeno programa DIgSILENT PowerFact8ty o modo de entrada escolhido
€ por parametros elétricos, podendo assim, os valores d#&szesade impedancias e
susceptancias serem digitados diretamente nas matrigesattelos no programa DIgSILENT

PowerFactor$. O modelo de linha escolhido é de pardmetros concentracuilorr.
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As cargas distribuidas sdo conectadas na hawaiving diferentemente do que foi
realizado por KERSTING (2001), onde as cargas distribugdas conectados no meio do
trecho indicado. As cargas sdo modeladas com as mesmatedataas de desequilibrio e
dependéncia da tensdo apresentados por KERSTING (2004 haMageceivingque também
possuam uma carga local, ambas séo representadas maniasdespectivas caracteristicas
originais. Para modelar as cargas desequilibradas qusespaen ligacdo "Y", na opgao de
ligacdo internaTechnologyé selecionada a opcéo "3PH PH-E".

A modelagem dos bancos reguladores de tenséo € realizadésatie transformadores
monofasicos (um por faseJechnology: Single Wire Earth Retyrapresentando relacdo de
transformacdo unitaria e impedancia nula. Os comutadaededvacdo em carga (CDC)
possuem 32 taps, 16 positivos e 16 negativos, com variacdendéo de 0,6% por tap. O
controle do regulador de tenséo é selecionado para tec&arie tap discreta com modo de
controle por tenséo. O valor de referéncia e os valores dgamatde regulacao sao equivalentes
aos valores apresentados por KERSTING (1991), no program&lCENT PowerFactor§
esses sao entrados em p.u. A compensacao de queda de tensde éaonfigurada com os
mesmos valores apresentados por KERSTING (1991). A caestEntempo de atuagéo dos
reguladores é determinada em 30 segundos.

Para a representacdo das impedancias dos reguladoressde, tércriada uma barra
adicional, na qual o terminal de saida dos reguladores s@ectamlos. Uma linha com a
impedancia apresentada por KERSTING (1991), impedancaatpuladores, é inserida entre
essa barra adicionada e a barra original de saida dos regesad

A Tabela A.1 apresenta os comprimentos dos trechos e osdizosabos das redes de
distribuicdo utilizadas nas simulag6es no programa DIESIT PowerFactory.

As Tabelas A.2 e A.3 apresentam, respectivamente, as sgtlizimpedancia série e as
matrizes de impedancghuntpara o cabo do tipo, modelo, 300.

As Tabelas A.4 e A.5 apresentam, respectivamente, as sgtlizimpedancia série e as
matrizes de impedancshuntpara o cabo do tipo, modelo, 301.

As Tabelas A.6 e A.7 apresentam, respectivamente, as sstlezimpedancia série e as
matrizes de impedancghuntpara o cabo do tipo, modelo, 302.

As Tabelas A.8 e A.9 apresentam, respectivamente, as sgtlizimpedancia série e as

matrizes de impedancshuntpara o cabo do tipo, modelo, 303.
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Tabela A.1 — Comprimentos e tipos das redes de distribuicao
Comprimento  Tipo

BarraSendig BarraReceiving

(km) (Cabo)
800 802 0,786384 300
802 806 0,527304 300
806 808 9,823704 300
808 810 1,769059 303
808 812 11,43000 300
812 814 9,061704 300
814 850 0,003048 301
816 818 0,521208 302
816 824 3,112008 301
818 820 14,67612 302
820 822 4,187952 302
824 826 0,923544 303
824 828 0,256032 301
828 830 6,230112 301
830 854 0,158496 301
832 858 1,493520 301
832 888 0,000000 XFM-1
834 842 0,085344 301
834 860 0,615696 301
836 840 0,262128 301
836 862 0,085344 301
842 844 0,411480 301
844 846 1,109472 301
846 848 0,161544 301
850 816 0,094488 301
852 832 0,003048 301
854 852 11,22578 301
854 856 7,110984 303
858 834 1,776984 301
858 864 0,493776 302
860 836 0,816864 301
862 838 1,481328 304
888 890 3,218688 300

Tabela A.2 — Impedancia série do tipo de cabo 300
R (Q/km) X (Q2/km)
1 2 3 1 2 3

1 0,830649 0,130550 0,1323%2,829096 0,359090 0,311618
2 0,130550 0,822571 0,12837%,359090 0,843139 0,285272
3 0,132352 0,128375 0,8260%D,311618 0,285272 0,837049




Tabela A.3 — Impedéanci@hunttotal do tipo de cabo 300
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G (uS/km) B (1S/km)
1 2 3 1 2 3
1 0,000000 0,000000 0,0000008,315015 -0,951506 -0,617829
2 0,000000 0,000000 0,0000000,951506 3,167688 -0,385996
3 0,000000 0,000000 0,0000000,617829 -0,385996 3,037262
Tabela A.4 — Impedéancia série do tipo de cabo 301
R (Q2/km) X (Q2/km)
1 2 3 1 2 3

1 1,199246 0,144593 0,14658D,877065 0,400287 0,353622

2 0,144593 1,190361 0,14217®,400287 0,887380 0,325474

3 0,146581 0,142170 1,19421%®,353622 0,325474 0,882906

Tabela A.5 — Impedancig@hunttotal do tipo de cabo 301

G (uS/km) B (1uS/km)
1 2 3 1 2 3
1 0,000000 0,000000 0,0000008,181855 -0,892538 -0,584213
2 0,000000 0,000000 0,0000000,892538 3,048136 -0,369778
3 0,000000 0,000000 0,0000000,584213 -0,369778 2,930014
Tabela A.6 — Impedéancia série do tipo de cabo 302
R (Q/km) X [Q2/km)]
1 2 3 1 2 3

1 1,739529 0,000000 0,00000®@,923047 0,000000 0,000000

2 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000

3 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000

Tabela A.7 — Impedéancig@hunttotal do tipo de cabo 302

G (uS/km) B (uS/km)
1 2 3 1 2 3
1 0,000000 0,000000 0,00000@,625355 0,000000 0,000000
2 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000
3 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000
Tabela A.8 — Impedéancia série do tipo de cabo 303
R (Q/km) X (Q2/km)
1 2 3 1 2 3

1 0,000000 0,000000 0,00000®@,000000 0,000000 0,000000

2 0,000000 1,739529 0,00000®,000000 0,923047 0,000000

3 0,000000 0,000000 0,00000®,000000 0,000000 0,000000
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Tabela A.9 — Impedanci@hunttotal do tipo de cabo 303
G (uS/km) B (1uS/km)
1 2 3 1 2 3
1 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000
2 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 2,625355 0,000000
3 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000

As Tabelas A.10 e A.11 apresentam, respectivamente, agesatle impedancia série e

as matrizes de impedanahuntpara o cabo do tipo, modelo, 304.

Tabela A.10 — Impedancia série do tipo de cabo 304
R (Q/km) X (Q2/km)
1 2 3 1 2 3
1 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000
2 0,000000 1,194089 0,00000®,000000 0,883093 0,000000
3 0,000000 0,000000 0,00000®@,000000 0,000000 0,000000

Tabela A.11 — Impedancihunttotal do tipo de cabo 304
G (uS/km) B (1uS/km)
1 2 3 1 2 3
1 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 0,000000 0,000000
2 0,000000 0,000000 0,00000@,000000 2,711477 0,000000
3 0,000000 0,000000 0,00000®@,000000 0,000000 0,000000

A Tabela A.12 apresenta os parametros das cargas con@tnaakstrando as poténcias

por fase, tipo de ligacdo e a caracteristicas de dependésmtéssao.

Tabela A.12 — Parametros das cargas concentradas

Barra Modelo Fase A Fase B Fase C
(kW) (kVAr)y (kW) (KVAr) (EW) (kVAr)
830 D-Z 10 5 10 5 25 10
840 Y- 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-1 150 75 150 75 150 75
Total - 344 224 344 224 359 229

A Tabela A.13 apresenta os parametros das cargas disagyuitbstrando os trechos

onde estdo conectadas, as poténcias por fase, tipo dedigagsacaracteristicas de dependéncia
da tenséo.
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Tabela A.13 — Parametros das cargas distribuidas

Barra Barra Modelo Fase A Fase B Fase C
Sending Receivirfg (kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (W) (kKVAr)
802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y-I 0 0 16 8 0 0
818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-I 0 0 5 2 0 0
824 826 Y-I 0 0 40 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
836 840 D-I 18 9 22 11 0 0
842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0
844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
834 860 D-Z 16 8 20 10 110 55
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
Total - 262 133 240 120 220 114

* As cargas distribuidas foram agrupadas na bBeeeiving

A Tabela A.14 apresenta a localizacéo e poténcia dos capegiitilizados no sistema

de distribuicéo.

Tabela A.14 — Parametros dos bancos de capacitores
Barra Fase A FaseB FaseC
(kVAr) (kVAr) (kVAr)
844 100 100 100
848 150 150 150
Total 250 250 250

A Tabela A.15 apresenta os ajustes do banco de reguladotess#mRegulator ID 1
entrados no programa DIgSILENT PowerFacforgsse banco de reguladores esta conectado
entre as barras 814 e 850, e € composto por 3 transformadoresfanicos que operam de
maneira independente, possuindo 0s mesmos ajustes e paime

A Tabela A.16 apresenta os ajustes do banco de reguladotess#mRegulator ID 2
entrados no programa DIgSILENT PowerFacfarfEsse banco de reguladores esta conectado

entre as barras 852 e 832, e € composto por 3 transformadoresfasicos que operam de
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maneira independente, possuindo 0s mesmos ajustes e paime

Tabela A.15 — Parametros do banco de regulad@rds
Parametro

Valor Unidade

Parametros do Equipamento

BarraSending 814 -
BarraReceiving 850* -
Tap Changer Discrete -
Controlled Node LV -
Control Mode \% -
Setpoint local -
Voltage Setpoint 1,018360 p.u.
Lower Voltage Bound 1,001668 p.u.
Upper Voltage Bound 1,035057 .U
Controller Time Constant 30 s
Line Drop Compensation (LDC) internal -
Current Transformer Rating 100 A
Voltage Transformer Ratio 120 -
Rset 2,7 V
Xset 1,6 V
Parametros do Modelo
Technology Single Wire Earth Return
Nominal Frequency 60 Hz
Rated Voltage: HV-Side 249 kV
Rated Voltage: LV-Side 249 kV
Reactance x1 0,0 P.U.
Resistance rl 0,0 p.u.
Tap Changer: at Side HV -
Additional Voltage per Tap 0,6 %
Neutral Position 0 -
Minimum Position -16 -
Maximum Position 16 -
No Load Current 0,0 %
No Load Losses 0,0 EW

* No programa DIgSILENT PowerFactd®foi criada uma barra adicional para conectar a saida doaegul
com a linha que representa a impedancia do trecho - linha 858.a
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Tabela A.16 — Parametros do banco de regulad@ré&s
Parametro Valor Unidade

Parametros do Equipamento

BarraSending 852 -
BarraReceiving 832* -
Tap Changer Discrete -
Controlled Node LV -
Control Mode V -
Setpoint local -
\oltage Setpoint 1,035057 p.u.
Lower Voltage Bound 1,018362 p.u.
Upper Voltage Bound 1,051751 P.U.
Controller Time Constant 30 s
Line Drop Compensation (LDC) internal -
Current Transformer Rating 100 A
Voltage Transformer Ratio 120 -
Rset 2,5 V
Xset 1,5 V
Parametros do Modelo
Technology Single Wire Earth Return
Nominal Frequency 60 Hz
Rated Voltage: HV-Side 24,9 kEV
Rated Voltage: LV-Side 24,9 kEV
Reactance x1 0,0 p.U.
Resistance rl 0,0 p.u.
Tap Changer: at Side HV -
Additional Voltage per Tap 0,6 %
Neutral Position 0 -
Minimum Position -16 -
Maximum Position 16 -
No Load Current 0,0 %
No Load Losses 0,0 EW

* No programa DIgSILENT PowerFactd®/foi criada uma barra adicional para conectar a saida doaegul
com a linha que representa a impedancia do trecho - linha 832.a
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A Tabela A.17 apresenta os dados do transformador de disit XFM-1 que esta

conectado entre as barras 832 e 888.

Tabela A.17 — Parametros do transformador XFM-1
Parametro Valor Unidade

Parametros do Equipamento
BarraSending 832 -
BarraReceiving 888 -

Parametros do Modelo

Technology Three Phase Transformer
Rated Power 0,5 MV A
Nominal Frequency 60 Hz
Rated Voltage: HV-Side 24,9 kEV
Rated Voltage: LV-Side 4,16 kEV
Vector Group: HV-Side YN -
Vector Group: LV-Side YN -
Vector Group: Phase Shift 0 x30deg
Reactance x1 0,0408 ..
Resistance rl 0,0190 ..
Absolute uk0 4,08 %
Resistive ukr0 1,90 %

A.2 Resultados de Simulacdo do Caso Base

Para a realizacdo do calculo do fluxo de carga no programaICE§S PowerFactor§
€ escolhido o método de Newton-Raphson classico, resavesc as equacdes de poténcia,
considerando o sistema desequilibrado, e ativo o ajustelico dos taps dos transformadores
e a dependéncia da tensao das cargas.

A Tabela A.18 apresenta os valores de tenséo das barragsmaciss por PES (2010),
A Tabela A.19 apresenta os valores das tensdes das barmdssohtravés da simulagéo do
programa PowerFactor e a Tabela A.20 apresenta 0 moduldetardia percentual entre os

modulos das tensdes e 0 modulo da diferenca entre os valmse&ndulos entre as simulacdes

citadas acima.
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Barra ) Fase A ) Fase B 3 Fase C
Tensdog.u.) Angulo ®) Tens&og.u.) Angulo(®) Tens&og.u.) Angulo C)
800 1,0500 0,00 1,0500 -120,00 1,0500 120,00
802 1,0475 -0,05 1,0484 -120,07 1,0484 119,95
806 1,0457 -0,08 1,0474 -120,11 1,0474 119,92
808 1.0136 -0,75 1,0296 -120,95 1,0289 119,30
810 - - 1,0294 -120,95 - -
812 0,9763 -1,57 1,0100 -121,92 1.0069 118,59
814 0,9467 -2,26 0,9945 -122,70 0,9893 118,01
RG10 1,0177 -2,26 1,0255 -122,70 1,0203 118,01
850 1,0176 -2,26 1,0255 -122,70 1,0203 118,01
816 1,0172 -2,26 1,0253 -122,71 1,0200 118,01
818 1,0163 -2,27 - - - -
820 0,9926 -2,32 - - - -
822 0,9895 -2,33 - - - -
824 1,0082 -2,37 1,0158 -122,94 1,0116 117,76
826 - - 1,0156 -122,94 - -
828 1,0074 -2,38 1,0151 -122,95 1,0109 117,75
830 0,9894 -2,63 0,9982 -123,39 0,9938 117,25
854 0,9890 -2,64 0,9978 -123,40 0,9934 117,24
852 0,9581 -3,11 0,9680 -124,18 0,9637 116,33
RG11 1,0359 -3,11 1,0345 -124,18 1,0360 116,33
832 1,0359 -3,11 1,0345 -124,18 1,0360 116,33
858 1,0336 -3,17 1,0322 -124,28 1,0338 116,22
834 1,0309 -3,24 1,0295 -124,39 1,0313 116,09
842 1,0309 -3,25 1,0294 -124,39 1,0313 116,09
844 1,0307 -3,27 1,0291 -124,42 1,0311 116,06
846 1,0309 -3,32 1,0291 -124,46 1,0313 116,01
848 1,0310 -3,32 1,0291 -124,47 1,0314 116,00
860 1,0305 -3,24 1,0291 -124,39 1,0310 116,09
836 1,0303 -3,23 1,0287 -124,39 1,0308 116,09
840 1,0303 -3,23 1,0287 -124,39 1,0308 116,09
862 1,0303 -3,23 1,0287 -124,39 1,0308 116,09
838 - - 1,0285 -124,39 - -
864 1,0336 -3,17 - - - -
XF10 0,9997 -4,63 0,9983 -125,73 1,0000 114,82
888 0,9996 -4,64 0,9983 -125,73 1,0000 114,82
890 0,9167 -5,19 0,9235 -126,78 0,9177 113,98
856 - - 0,9977 -123,41 - -
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Tabela A.19 — Tensdes nas barras para o sistema IEEE 34 bamasilacdo DigSILENT

PowerFactory
Barra ) Fase A 3 Fase B ) Fase C
Tensdog.u.) Angulo ®) Tensdog.u.) Angulo(®) Tensdojg.u.) Angulo )

800 1,0500 0,00 1,0500 -120,00 1,0500 120,00
802 1,0475 -0,05 1,0484 -120,07 1,0484 119,95
806 1,0458 -0,08 1,0474 -120,11 1,0474 119,91
808 1,0139 -0,74 1,0294 -120,95 1,0288 119,29
810 1,0139 -0,74 1,0291 -120,96 1,0288 119,29
812 0,9768 -1,55 1,0096 -121,93 1,0068 118,57
814 0,9473 -2,23 0,9940 -122,71 0,9892 117,98

RG10 1,0142 -2,23 1,0247 -122,71 1,0198 117,98
850 1,0142 -2,23 1,0247 -122,71 1,0198 117,98
816 1,0138 -2,23 1,0245 -122,72 1,0195 117,98
818 1,0129 -2,23 1,0245 -122,72 1,0195 117,98
820 0,9863 -2,30 1,0245 -122,72 1,0195 117,98
822 0,9802 -2,30 1,0245 -122,72 1,0195 117,98
824 1,0048 -2,34 1,0150 -122,94 1,0111 117,73
826 1,0048 -2,34 1,0146 -122,95 1,0111 117,73
828 1,0040 -2,35 1,0143 -122,96 1,0104 117,71
830 0,9860 -2,61 0,9973 -123,40 0,9932 117,21
854 0,9855 -2,61 0,9969 -123,41 0,9928 117,20
852 0,9548 -3,08 0,9669 -124,20 0,9631 116,29

RG11 1,0288 -3,08 1,0353 -124,20 1,0378 116,29
832 1,0288 -3,08 1,0353 -124,20 1,0378 116,28
858 1,0265 -3,14 1,0329 -124,29 1,0356 116,18
834 1,0238 -3,21 1,0301 -124,40 1,0330 116,05
842 1,0237 -3,21 1,0301 -124,41 1,0330 116,04
844 1,0235 -3,23 1,0297 -124,43 1,0328 116,01
846 1,0237 -3,28 1,0296 -124,48 1,0330 115,96
848 1,0238 -3,28 1,0296 -124,48 1,0330 115,96
860 1,0232 -3,20 1,0297 -124,40 1,0325 116,04
836 1,0229 -3,19 1,0292 -124,40 1,0323 116,04
840 1,0229 -3,19 1,0292 -124,40 1,0323 116,04
862 1,0229 -3,19 1,0292 -124,40 1,0323 116,04
838 1,0229 -3,19 1,0289 -124,41 1,0323 116,04
864 1,0265 -3,14 1,0329 -124,29 1,0356 116,18

XF10 0,9925 -4,61 0,9992 -125,75 1,0016 114,77
888 0,9925 -4,61 0,9992 -125,75 1,0016 114,77
890 0,9097 -5,17 0,9243 -126,80 0,9193 113,94
856 0,9855 -2,61 0,9966 -123,42 0,9928 117,20
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Tabela A.20 — Comparacéo entre as tensdes apresentadoEpdP@10) as simulacdes no
programa DIgSILENT PowerFactdty

Barra . Fase A _ Fasg B _ Fas_e C
Dif. V* (%) Dif. Ang. (°) Dif. V(%) Dif. Ang. (°) Dif. V(%) Dif. Ang.(°)
800 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
802 0,0027 0,00 0,0018 0,00 0,0033 0,00
806 0,0073 0,00 0,0038 0,00 0,0014 0,01
808 0,0265 0,01 0,0202 0,00 0,0100 0,01
810 0,0000 0,00 0,0297 0,00 0,0000 0,00
812 0,0467 0,02 0,0378 0,01 0,0129 0,02
814 0,0616 0,03 0,0502 0,01 0,0073 0,03
RG10 0,3418 0,03 0,0743 0,01 0,0470 0,03
850 0,3332 0,03 0,0751 0,01 0,0479 0,03
816 0,3334 0,03 0,0803 0,01 0,0444 0,03
818 0,3368 0,04 0,0000 0,00 0,0000 0,00
820 0,6303 0,02 0,0000 0,00 0,0000 0,00
822 0,9425 0,03 0,0000 0,00 0,0000 0,00
824 0,3405 0,03 0,0815 0,00 0,0521 0,03
826 0,0000 0,00 0,1004 0,01 0,0000 0,00
828 0,3347 0,03 0,0814 0,01 0,0533 0,04
830 0,3476 0,02 0,0897 0,01 0,0562 0,04
854 0,3512 0,03 0,0922 0,01 0,0581 0,04
852 0,3480 0,03 0,1089 0,02 0,0624 0,05
RG11 0,6813 0,03 0,0749 0,02 0,1759 0,05
832 0,6821 0,03 0,0741 0,02 0,1752 0,05
858 0,6898 0,03 0,0674 0,01 0,1747 0,04
834 0,6935 0,03 0,0598 0,01 0,1675 0,04
842 0,6981 0,04 0,0631 0,02 0,1630 0,05
844 0,7013 0,04 0,0614 0,01 0,1606 0,05
846 0,6942 0,04 0,0493 0,02 0,1623 0,05
848 0,7004 0,04 0,0505 0,01 0,1575 0,04
860 0,7096 0,04 0,0546 0,01 0,1477 0,05
836 0,7191 0,04 0,0527 0,01 0,1471 0,05
840 0,7224 0,04 0,0479 0,01 0,1435 0,05
862 0,7193 0,04 0,0509 0,01 0,1475 0,05
838 0,0000 0,00 0,0397 0,02 0,0000 0,00
864 0,6908 0,03 0,0000 0,00 0,0000 0,00
XF10 0,7206 0,02 0,0868 0,02 0,1622 0,05
888 0,7107 0,03 0,0868 0,02 0,1622 0,05
890 0,7629 0,02 0,0917 0,02 0,1699 0,04
856 0,0000 0,00 0,1066 0,01 0,0000 0,00

* Para os valores de tenséo onde o sistema IEEE ndo apresaidoes, o modulo da diferenca percentual de
tensdo e o mdédulo da diferenca angular foram consideradassig zero.
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A Tabela A.21 apresenta os valores dos fluxos de poténciapeves da barra 800
para a barra 802 apresentados por PES (2010) e para a simuésj&zada no programa
DIgSILENT PowerFactof§, juntamente com o médulo da diferenga percentual entres esse

valores.

Tabela A.21 — Comparagéao entre os fluxo de poténcia do casceelmsimulacdo no Programa
DIgSILENT PowerFactor§
Fase A Fase B Fase C Total
P Q P Q P Q P Q
(kW) (KVAr) (kW) (kVAr) (W) ((kVAr) (W) (kVAr)
CasoBase 759,14 171,73 666,66 90,14 617,07 28,39 2042,80,2629
PowerFactory 754,29 171,65 668,14 90,45 618,39 29,51 2040,82 291,61

Simulagao

(20 B C/0 N €0 T 10 N 1) I ¢ (o) (%)
Diferenca%* 064 005 022 034 021 394 010 046

* Diferenca percentual em médulo

A Tabela A.22 apresenta os niveis dos TAPs dos reguladoreng@o utilizados apos
a execucao do célculo do fluxo de carga para o caso base gpdesepor PES (2010) e para a

simulacg&o realizada no programa DIgSILENT PowerFaétory

Tabela A.22 — Comparagéo entre os TAPs dos reguladoressiotdn caso base e a simulagéo
no programa DIgSILENT PowerFactéty
Caso Base PowerFactory

Regulador Fase Diferenca Absoluta

(TAP) (TAP)
A 12 11 1
RGI0 B 5 5 0
C 5 5 0
A -13 12 1
RG11 B 11 11 0
C 12 12 0

Pelos valores apresentados nas Tabelas A.20, A.21 e A.2itisevprificar que existem
pequenas diferencas entre os resultados do fluxo de potésmszae o realizado no programa
DIgSILENT PowerFactor§. Para os niveis de tensdes nas barras, Tabela A.20, ndenexist
diferencas percentuais maiores que 1% nos valores dos asdutenséo e diferencas maiores
gue 0,08 para os valores dos angulos das tensdes das barras. Pavaisgatal de poténcia
gerada a diferenca percentual apresentou valores menmds 596, conforme apresentado na
Tabela A.21. A maior diferenca nos niveis dos TAPs dos relgués de tensdo € deTlAP,
Tabela A.22.
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As diferencas apresentas acima sédo devidas, em grande peldeescolha de se
posicionar as cargas distribuidas na baeaeivinge ndo no centro das redes de distribuigéo,
como KERSTING (2001) originalmente realiza. Mesmo com dereincas apresentadas se
pode verificar que o sistema base, IEEE 34 barras, foi mool@lddquadamente no programa
DIgSILENT PowerFactor§.

A.3 Resultados de Simulacdo do Caso Base Modificado

O sistema de distribuicdo IEEE 34 barras, PES (2010) apeeadgrensao de 1,Qbu. e
angulo zero graus na barra 800, ou seja, essa € a barra dmoiedwingou Slack Embora
apresente um transformador rebaixador na subestacdo,roomE® é considerado no célculo
do fluxo de poténcia.

Esse trabalho considera a influéncia do transformadorxathai da subestacao (sendo
a barra de baixa tensdo desse transformador a barra 80@temaiequivalente esta sendo
conectada ao lado de alta tensdo desse transformador, 8&ré®kV". A barra 800 esta sendo
considerada como uma barra do tigtack cuja tensdo esta ajustada para serdi05com
angulo de 8,como no caso original. O Programa DIgSILENT PowerFa&daz com a tensdo
de sequéncia positiva na barra de referérslack seja igual ao valor configurado, podendo
assim, as tensdes de fases apresentarem valores desadasib

A poténcia de curto-circuito trifasico do sistema equiktde conectado a barra "SE
69kV", possui valor de 1800V A com um angulo de 85 conforme apresentado por
KERSTING (1991). Sendo os valores de impedéancia de sequ&ecd iguais aos valores
de sequéncia positiva.

A Tabela A.23 apresenta os dados do transformador rebaidadsubestacdo que esta
conectado entre a barra dei89 e a barra 800, esse transformador apresenta as mesmas
caracteristicas de impedancia e poténcia apresentaddsGRBTING (1991), no entanto, a

tenséo do lado de alta tenséo foi determinada eiv68onforme apresentado por PES (2010).
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Tabela A.23 — Parametros do transformador rebaixador dsstagio de 68V
Parametro Valor Unidade

Parametros do Equipamento

BarraSending SE 69 kV -
BarraReceiving 800 -
Parametros do Modelo
Technology Three Phase Transformer
Rated Power 2,5 MV A
Nominal Frequency 60 Hz
Rated Voltage: HV-Side 69 kEV
Rated Voltage: LV-Side 249 kV
Vector Group: HV-Side D -
Vector Group: LV-Side YN -
Vector Group: Phase Shift 0 x30deg
Reactance x1 0,08 ..
Resistance rl 0,01 p.u.
Absolute uk0 8,00 %
Resistive ukr0 1,00 %

Os resultados do calculo do fluxo de poténcia para o caso beddicado, com a
insercao do transformador rebaixador da subestacéo, séseapados nas Tabelas A.24, A.25
e A.26. A Tabela A.24 apresenta as tensdes nas barras doaistequanto que a Tabela A.25
apresenta os resultados do fluxo de poténcia provenientearda 800 para a barra 802. A

Tabela A.26 apresenta os niveis finais dos TAPs dos regelsdertenséo.
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Tabela A.24 — Tensbes nas barras para o sistema |IEEE 34 lmaodificado - simulacao

DIgSILENT PowerFactory

Barra ) Fase A ) Fase B ) Fase C
Tensdog.u.) Angulo ®) Tens&og.u.) Angulo(®) Tens&og.u.) Angulo C)
800 1,0415 -0,42 1,0509 -119,90 1,0576 120,31
802 1,0389 -0,47 1,0494 -119,97 1,0561 120,26
806 1,0372 -0,50 1,0484 -120,01 1,0550 120,23
808 1,0042 -1,21 1,0310 -120,85 1,0366 119,65
810 1,0042 -1,21 1,0307 -120,85 1,0366 119,65
812 0,9659 -2,08 1,0119 -121,82 1,0148 118,97
814 0,9355 -2,81 0,9968 -122,60 0,9974 118,42
RG10 1,0147 -2,81 1,0213 -122,60 1,0219 118,42
850 1,0146 -2,81 1,0213 -122,60 1,0219 118,42
816 1,0142 -2,82 1,0210 -122,60 1,0217 118,41
818 1,0133 -2,82 1,0210 -122,60 1,0217 118,41
820 0,9868 -2,88 1,0210 -122,60 1,0217 118,41
822 0,9806 -2,89 1,0210 -122,60 1,0217 118,41
824 1,0050 -2,94 1,0116 -122,83 1,0132 118,17
826 1,0050 -2,94 1,0112 -122,83 1,0132 118,17
828 1,0042 -2,95 1,0109 -122,85 1,0125 118,15
830 0,9857 -3,23 0,9941 -123,29 0,9955 117,67
854 0,9853 -3,23 0,9937 -123,30 0,9951 117,65
852 0,9538 -3,74 0,9640 -124,08 0,9655 116,77
RG11 1,0413 -3,74 1,0322 -124,08 1,0337 116,77
832 1,0412 -3,74 1,0322 -124,08 1,0337 116,77
858 1,0389 -3,80 1,0298 -124,18 1,0315 116,66
834 1,0361 -3,87 1,0270 -124,29 1,0289 116,53
842 1,0361 -3,87 1,0270 -124,29 1,0288 116,53
844 1,0358 -3,90 1,0267 -124,32 1,0286 116,50
846 1,0361 -3,94 1,0265 -124,36 1,0288 116,45
848 1,0361 -3,95 1,0265 -124,37 1,0289 116,44
860 1,0356 -3,86 1,0266 -124,29 1,0284 116,53
836 1,0353 -3,85 1,0262 -124,29 1,0282 116,53
840 1,0352 -3,86 1,0261 -124,29 1,0281 116,53
862 1,0353 -3,85 1,0261 -124,29 1,0282 116,53
838 1,0353 -3,85 1,0258 -124,29 1,0282 116,53
864 1,0389 -3,80 1,0298 -124,18 1,0315 116,66
XF10 1,0050 -5,27 0,9960 -125,63 0,9974 115,25
888 1,0050 -5,27 0,9960 -125,63 0,9974 115,25
890 0,9220 -5,86 0,9215 -126,66 0,9150 114,44
856 0,9853 -3,23 0,9934 -123,31 0,9951 117,65
69 kV 1,0685 3,28 1,0685 -116,71 1,0687 123,29
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Tabela A.25 — Fluxo de poténcia para caso base modificado ulasgdo DIgSILENT
PowerFactor§

Fase A Fase B Fase C Total
P Q P Q P Q P Q
(kW) (kVAr) (W) (EVAr)y &W) (KVAr) (W) (kVAr)
PowerFactory 769,64 172,96 663,17 91,22 614,91 29,28 2047,71 293,46

Simulagao

Tabela A.26 — TAPs dos reguladores de tensdo para o caso lmsgcado - simulacao
DIgSILENT PowerFactor§

PowerFactory
Regulador Fase (TAP)
A -13
RG10 B -4
C -4
A -14
RG11 B -11

C -11




APENDICE B — Construcio do Sistema de Geracao Distribuida a
Combust&o Interna no Programa DIgSILENT PowerFactoy®

Este apéndice demonstra como foi realizada a construcastdmsa de GD a combust&o
interna no programa de simulac&o DIgSILENT PowerFa&ory

O sistema de GD a combustéo interna é o gerador do sigkI 1-1 apresentado
por YEAGER; WILLIS (1993), onde foi realizada a modelagemddés sistemas de geracao
de emergéncia a diesel e a modelagem de motores de inducgeyjuEncias de partidas dos
motores sdo reproduzidas e os resultados das simulacéesrsparados com os resultados
experimentais.

Com o objetivo de se verificar a adequada modelagem do sistiemgeracdo a
combustao interna, no caso diesel, o sist&& 1-1¢ reproduzido no programa DIgSILENT
PowerFactory e sdo realizados os mesmos eventos de partida dos motorexlulgio
apresentados por YEAGER; WILLIS (1993) e os resultadosmelsicdo sdo comparados com

os resultados experimentais.

B.1 Modelagem dos Motores de Inducéo

Para realizar a modelagem no programa DIgSILENT PowerRgetams motores de
inducdo sdo modelados com rotores em gaiola de esquilodewasdo o efeito das correntes
de deslocamento, para isso é selecionado o kxtrical Parametema opcadnput Mode
diferentemente do que foi realizado por YEAGER; WILLIS (399que modelou os motores
de inducao por meio de dois enrolamentos.

Os valores dos parametros dos motores de inducgéo apreseptady EAGER; WILLIS
(1993) sdo entrados no programa PowerFaétolgvando em consideracdo o modelo
apresentado por DIGSILENT-GMBH (2010a). A Tabela B.1 apnés a relacdo entre os
parametros apresentados por YEAGER; WILLIS (1993) e por®LENT-GMBH (2010a).

A Equacéo B.1 define arelagdo entre a constante de inéreia momento de inércid,
das maquinas de inducéo. Na qua),, € a poténcia mecanica nomingj, € o escorregamento
nominal,w, € a velocidade angular nominal da tenséo da redé,0 nimero de par de polos e
T, € a constante de aceleracao ou tempo de partida mecanicpadadauacao B.2. Os valores
de S, e P,,,, podem ser obtidos no modelo da maquina de indu¢do no proddégSdL ENT

PowerFactor§ apos a entrada dos parametros elétricos e da poténcia &paren
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Tabela B.1 - Relagdo entre parametros YEAGER; WILLIS (1998) DIgSILENT
PowerFactor§y

YEAGER; WILLIS (1993) PowerFactory Relacdo

Hs Inertia -.J kgm? Equacdo B.1
Rap.u. Rsp.u. 11
Lap.u. XS p.u. 11
Lmp.u. Xm p.u. 11
Ry p.u. RrAl p.u. 11
Ly p.u. XrAO p.u. 11
Ro p.u. RrA2 p.u. 11
X p.a. XrA2 p.u. 11

* Aos parametros RrAQ e XrA1 s&o atribuidos o valotrio programa DIgSILENT PowerFactdpy

J = - (B.1)

T, =2H (B.2)

A Tabela B.2 apresenta os valores dos parametros dos modatosnaquinas de
indugdo entrados no programa DIgSILENT PowerFaétorsSomente sdo apresentados o0s
parametros dos modelos para as maquinas que foram acipradésrme apresentado por

YEAGER; WILLIS (1993).

Tabela B.2 — Parametros dos modelos das maquinas de inducéo
Motor Rs Xs Xm RrAl XrAO RrA2 XrA2 Inertiakgm?)

EDG 1-1 Misc 0,02 0,015 2,7 0,02 0,15 0,015 0,05 2,817353

Boric Acid 0,01 0,035 2,7 0,26 0,08 0,009 0,10 0,351147
Charg Pp P55A 0,02 0,025 2,7 0,15 0,04 0,015 0,13 2,091180
Cont Cooling 0,008 0,04 2,7 0,18 0,05 0,011 0,14 3,815725
Cont Spray 0,015 0,068 3,1 0,06 0,035 0,007 0,04 3,240751
HPSI 0,013 0,05 30 01 0,09 0,018 0,065 4,943869
LPSI 0,015 0,055 3,0 0,065 0,09 0,02 0,12 7,527055
Service Water 0,02 0,029 3,0 0,06 0,092 0,014 0,08 26,47852
ComponentClg 0,02 0,05 3,7 0,06 0,08 0,012 0,08 5,141592
Aux Feed PBA 0,008 0,08 36 0,03 0,07 0,015 0,08 3,524960

* Parametros sem unidade estdoem na base do respectivo motor

A Tabela B.3 apresenta os valores dos parametros dos eqnpasrdas maquinas de

indugdo entrados no programa DIgSILENT PowerFaétonsSomente sdo apresentados o0s
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parametros dos equipamentos para as maquinas que foranadasy conforme apresentado
por YEAGER; WILLIS (1993).

Na Tabela B.3 os parametroBroportional Factor e Exponentrepresentam as
caracteristicas das cargas acionadas, como esses pasamatr foram apresentados por
YEAGER; WILLIS (1993), eles foram escolhidos de forma a esentar adequadamente o

tempo de partida dos motores, conforme apresentado nadecésultados desse apéndice.

Tabela B.3 — Parametros dos equipamentos maquinas de sduca

Parametros
Motor Bus Type Active Power Proportional Factor Exponent
(MW) (p.u.)

EDG 1-1 Misc AS 0,088 1 2
Boric Acid AS 0,023 1 2
Charg Pp P55A AS 0,0746 1 2
Cont Cooling AS 0,056 1 2

Cont Spray AS 0,186 1 11
HPSI AS 0,298 0,8 3
LPSI AS 0,298 1 1

Service Water AS 0,21 0,6 4
Component Clg AS 0,223 1 2
Aux Feed PBA AS 0,3357 1 15

B.2 Modelagem do Gerador Sincrono

O gerador sincron&DG 1-1é modelado no programa DIgSILENT PowerFactary
sendo utilizados mesmos valores apresentados por YEAGHR;I%/(1993) com as correcdes
sugeridas baseadas nos testes de campo e levando em @g@ides parametros apresentados
por DIGSILENT-GMBH (2010b). A Tabela B.4 apresenta os vesatos parametros do modelo
e do equipamento utilizados no programa DIgSILENT Powedfg® para a simulacdo do

gerador sincron&DG 1-1
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Tabela B.4 — Parametros do gerador sincriab& 1-1
Parametro Valor Unidade

Parametros do Equipamento

Reference Machine Flag -
Mode of Local Voltage Controller Voltage -
Dispatch - Voltage 1,0 p.u.
Parametros do Modelo
Nominal Apparent Power 3,125 MV A
Nominal Voltage 24 kV
Power Factor 0,8 -
Connection YN -
Inertia Time Constant (rated to Sgn) H 1,0716 s
Xl 0,088 P.U.
Rotor Type Salient pole -
xd 1,56 p.u.
Xq 1,06 p.U.
xd 0,26 DU
xd 0,15 ..
xq 0,15 ..
Td 3,7 s
Td 0,05 s
Tq 0,05 s
Main Flux Saturation SG10/sG1l2 -
SG10 0,1724 D.U.
SG12 0,6034 p.u.

B.3 Modelagem do Sistema de Controle do Gerador

Para realizar o controle do gerador no programa DIgSILEN#¥ePBactor é utilizado
o Composite Frameenominadd&SYM Frame_no droopom trésSlotsde controleavr, gove
pss Com os dados apresentados por YEAGER; WILLIS (1993), stenesiSlots avre gov
receberadCommon Modelssendo que esse&dotssao responsaveis pelo controle da tensao

gerada e da velocidade de rotacéo, respectivamente.

B.3.1 Modelagem do Sistema de Controle de Tensé&o

O sistema de controle de tenséo utilizado por YEAGER; WIL{IS03), para realizar o
controle da tenséo gerada, pode ser encontrado no progray88_BNT PowerFactor§l com

0 nomeavr_SEXS
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Existem algumas diferencas entre o sistemas de controlecitagiio apresentado por
YEAGER; WILLIS (1993) e o que é utilizado no programa DIgSN'EPowerFactor§, como
seguem: O parametrf, apresentado por YEAGER; WILLIS (1993) possui 0 nofgno
programa DIgSILENT PowerFactdty o parametrd’s em YEAGER; WILLIS (1993) possui o
nomeT4 no programa DIgSILENT PowerFactétyO controlador apresentado pelo programa
DIgSILENT PowerFacto§y apresenta mais entradas discriminadasl vuel e pss como
ndo sdo colocados valores nessas entradas, o controleitig@aao programa DIgSILENT
PowerFactor§y apresenta as mesmas caracteristicas de funcionamentstelnaide controle
apresentado por YEAGER; WILLIS (1993).

A Tabela B.5 apresenta os valores dos parametros utilizzmlpsograma DIgSILENT

PowerFactor§ para o sistema de controle da tensdo do gerador.

Tabela B.5 — Pardmetros do sistema de controle da tensao

Parametro Descricao valor Unidade
Tb Filter Delay Time 3 s
Ta Filter Derivative Time Constant 6 s
K Controller Gain 775 pu.
Te Exciter Time Constant 2 s
Emin Controller Minimum Output 0 p.U.
Emax Controller Maximum Output 6 pu.

B.3.2 Modelagem do Sistema de Controle de Frequéncia

O sistema de controle de frequéncia utilizado por YEAGERLM& (1993) pode ser
encontrado no programa DIgSILENT PowerFacfoopm o nomegov._ DEGOV

No controlador apresentado pelo programa DIgSILENT Poactdfy®, fazendo o
parametrdP’N igual a zero, o controlador se comporta de maneira equialemapresentado
por YEAGER; WILLIS (1993), ignorando as entrada&gine cosn

A Tabela B.6 apresenta os valores dos parametros entrado®g@ma DIgSILENT

PowerFactor§ para o sistema de controle da frequéncia do gerador .
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Tabela B.6 — Parametros do sistema de controle de frequéncia

Parametro Descricao valor Unidade
T1 Electric control box T1 0,01 s
T2 Electric control box T2 0,02 s
T3 Electric control box T3 0,2 s
Td Engine delay 0,024 s
PN Prime Mover Rated Power(=0->PN=Pgnn) 0O MW
K Actuator Gain 40 ..
T4 Actuator T4 0,25 s
T5 Actuator T5 0,009 s
T6 Actuator T6 0,0384 s

Tmin Actuator min output 0 p.u.
Tmax Actuator max output 1,1 pu.

B.4 Resultados de Simulacéo

O sistema de geragao construido no programa DIgSILENT Fawtary® foi simulado
levando em consideragao as entradas em operacdo dos maeoreducdo, os resultados
obtidos durante a simulagcéo foram comparados com os résslexperimentais apresentados
YEAGER; WILLIS (1993).

A Tabela B.7 apresenta os tempos de aceleracdo dos motgresnsentalmente
obtidos, apresentados por YEAGER; WILLIS (1993) para oesist de geraca&DG 1-1,
em comparacdo com os tempos de aceleracdo obtidos atrav@mudecéo realizada no
programa DIgSILENT PowerFactdfy Nessa simulacdo sdo utilizados os valores nominais
das constantes de inércid, e as caracteristicas de cargas apresentadas na TabetaiRi8,

seus valores reproduzidos na Tabela B.7.

Tabela B.7 — Parametros do controle do sistema de regulaciequiéncia

Parametros da Carga Tempos de Aceleracde em
Motor : . . ~
Proportional Factor Exponent Experimental Simulacdo
HPSI 0,8 3 1,71 1,91
Service Water 0,6 4 0,6 0,87
LPSI 1 1 0,87 0,87
Component Clg 1 2 0,76 0,80
Aux Feed PBA 1 15 1,7 1,72

Pode-se ver na Tabela B.7 uma diferenca consideravel entempo de partida
experimental e de simulagdo no programa DIgSILENT PowéoF#e para o motoiService
Water Dentre os motores analisados, esse foi 0 que teve a a mdigga@ percentual na

constante de inércia para que os tempos de partida simytaddsEAGER; WILLIS (1993)
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apresentassem valores proximos aos valores experime@iamo na simulacao realizado no
programa DIgSILENT PowerFactdbyforam utilizados os valores nominais das constantes de
inércia dos motores, a diferenca apresentada na TabelaaBa7op motore$iPSl e Service
Waterja era esperado.

Mesmo com as diferengcas apresentadas, pela Tabela B.7,dsevpdficar que os
motores e suas respectivas cargas foram modelados de anaceitavel para serem utilizados
na verificacdo da validacdo da modelagem do sistema de geraca

A Figura B.1 apresenta a tens&o nos terminais do ge&ld@ 1-1para o intervalo de
tempo de 5 a 105 para a simulagao realizada no programa DIgSILENT PoweoE#te para
os valores obtidos experimentalmente. Nesse intervalerdpd ocorre a partida dos motores

HPSI e Service Water
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120-————————— - 4 - e 4 1

’ I I I I I
| | | |
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110 = - ——— 4 - e Ay Anbiiee ity et
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oo f I e | N i
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I 1 " I I — I

00—~ B e e Fe T [ I

P | | | |
| | | | |
0.80 L 1 1 1 1 L ?
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 [s] 10,0
G - EDG 1-1: Tensao Terminal - Simulagao (p.u.)
—n—n—u G - EDG 1-1: Tensao Terminal - Experimental (p.u.)

Figura B.1 — Tens&o nos terminais do gerad®G 1-1durante a partida dos motorel®Sl e
Service Water

A Figura B.2 apresenta a tensdo nos terminais do gefaD& 1-1para o intervalo
de tempo de 12a 16 para a simulagéo realizada no programa DIgSILENT PoweoRgtte
para os valores obtidos experimentalmente. Nesse intesfestiempo ocorre a partida do motor
LPSI

A Figura B.3 apresenta a tensdo nos terminais do gefaD& 1-1para o intervalo
de tempo de 22a 26s para a simulagéo realizada no programa DIgSILENT PoweoRgtte
para os valores obtidos experimentalmente. Nesse intesfestiempo ocorre a partida do motor
Component Clg

A Figura B.4 apresenta a tens&o nos terminais do geE&ld@ 1-1para o intervalo de
tempo de 48 a 52 para a simulag&o realizada no programa DIgSILENT PoweoRg#te para

os valores obtidos experimentalmente. Nesse intervalerdpd ocorre a partida do motaux
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Feed PBA
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Figura B.2 — Tensé&o nos terminais do gera@DiG 1-1durante a partida do motaP Sl
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Figura B.3 — Tenséao nos terminais do geradDG 1-1durante a partida do mot@omponent
Clg.
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Figura B.4 — Tenséo nos terminais do gerad®G 1-1durante a partida do motédwx Feed
PBA
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A Figura B.5 apresenta a tens&o nos terminais do geE&ld@ 1-1para o intervalo de
tempo de @ a 605 para a simulagao realizada no programa DIgSILENT PoweoF#te para
os valores obtidos experimentalmente. Nesse intervalerdpd ocorre a partida de todos os
motores considerados por YEAGER; WILLIS (1993). As tensiesintervalos de tempo para
os quais YEAGER; WILLIS (1993) nao apresentou resultadpgementais, sdo consideradas

iguais a zero.

13073~~~ ————

ADIgSILENT

1,20 ————————— A
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0,00 12,0 24,0 , , 60,0
G - EDG 1-1: Tensao Terminal - Simulagao (p.u.)
—n—n—u G - EDG 1-1: Tensao Terminal - Experimental (p.u.)

Figura B.5 — Tensdo nos terminais do geradDG 1-1durante a partida de todos os motores
considerados.

A Figura B.6 apresenta a frequéncia da tensdo gerada doogdffxG 1-1 para
o intervalo de tempo de k2a 16 para a simulacdo realizada no programa DIgSILENT
PowerFactor§ e para os valores obtidos experimentalmente. Nesse ifdetgaempo ocorre

a partida do motokPSl
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585 . | . | . | | . 1
12,0 12,8 13,6 14,4 15,2 [s] 16,0
G - EDG 1-1: Frequéncia Elétrica - Simulagao (Hz)
—n—u—u G - EDG 1-1: Frequéncia Elétrica - Experimental (Hz)

Figura B.6 — Frequéncia da tens&o gerada do gefad& 1-1durante a partida do motaPSL

A Figura B.7 apresenta a frequéncia da tensdo gerada doogdffxG 1-1 para

o intervalo de tempo de 22a 26s para a simulacdo realizada no programa DIgSILENT
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PowerFactor§ e para os valores obtidos experimentalmente. Nesse itdetgdaempo ocorre

a partida do moto€omponent Clg

610 ————=———— [ TTT T T T T roT T T T T T T T T 15
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60,5 J‘
I
|
60,0 5
59,5
59,0
58,5 : : : : : *
22,0 22,8 23,6 24,4 25,2 [s] 26,0
G - EDG 1-1: Frequéncia Elétrica - Simulagao (Hz)
—=—u—= G- EDG 1-1: Frequéncia Elétrica - Experimental (Hz)

Figura B.7 — Frequéncia da tensdo gerada do gera@@ 1-1durante a partida do motor
Component Clg

A Figura B.8 apresenta a frequéncia da tensdo gerada doogdf@ds 1-1 para o
intervalo de tempo de 47a 52,5 para a simulagéo realizada no programa DIgSILENT
PowerFactor§ e para os valores obtidos experimentalmente. Nesse itietgaempo ocorre

a partida do motoAux Feed PBA
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G - EDG 1-1: Frequéncia Elétrica - Simulagao (Hz)
—n—n—u G - EDG 1-1: Frequéncia Elétrica - Experimental (Hz)

Figura B.8 — Frequéncia da tensdo gerada do geiaD& 1-1durante a partida do motéwux
Feed PBA

A Figura B.9 apresenta a frequéncia da tensdo gerada doogdffxc 1-1 para
o intervalo de tempo desOa 60s para a simulagédo realizada no programa DIgSILENT
PowerFactor§ e para os valores obtidos experimentalmente. Nesse itdetgaempo ocorre

a partida de todos os motores considerados por YEAGER; VAI(1993). Para os intervalos
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de tempo para os quais YEAGER; WILLIS (1993) ndo apresergsultados experimentais,

esses sao considerados iguais a zero.

ADIgSILENT
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—a——u G - EDG 1-1: Frequéncia Elétrica - Experimental (Hz)

Figura B.9 — Frequéncia da tensao gerada do gefaD& 1-1durante a partida de todos os

motores considerados.

Pelos resultados apresentados na Tabela B.7 e pelas essgosgimicas apresentadas

nas Figuras B.1 a B.9 se pode verificar que o sistema de gemghlesel apresentado

por YEAGER; WILLIS (1993) foi adequadamente modelado nogpama DIgSILENT

PowerFactoryy, podendo ser utilizado para verificar o funcionamento dasepdes em

sistemas de GD, cuja performance e analise dependem de wgaaaad resposta dinamica

dos sistemas envolvidos.
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APENDICE C — Implementac&o das Protecbes no Programa DIgSIENT
PowerFactoy?

Este apéndice demonstra como foi realizada a implementiz@squema de protecao
proposto e dos relés multifungdes no programa de simula¢g§S8ICENT PowerFacto§.

Ambos foram implementados através da ferramenta DIgSILEMTulation Language (DSL).

Nesse Apéndice sdo apresentados os diagramas de blocosotEsE@ Composite

Frame e s@o apresentadas as rotinas DSL para a implementacBtodkDefinitions

C.1 Implementacéo da Protecé&o Proposta

O diagrama de blocos da protecao propoStanposite Frameé apresentado na Figura

=
H
E
Rele_llhamento_Proposto: 3|
S
o Ur_AUi_A
VI ur By B easure_F || Fin | Condiciona_f F1<
Stavt* 1 Ur e O olFmeas* —— * RelFrq*
2 == 2
F1>
RelFrq*
14
0 1
\ I_AIr_Alli_A )
I_B;Ir_B;li_B
2 1 3
I_CIr_Cijli_C Potencia_A Saida_F1
U_AUr_AUI_A s "
L i Awia a’MeaS“re -\'/e’"|4 U_B;Ur_BULB . L
wir_B;wli_B U_CUr_CUi_C
S wir_C;wli_C ¢ ! 1" Logic
StaCt* » =T = g5 RelLogic* 9 yout
3 wl0x3r;wl0x3i s Fmeno2 3
F2<
RelFrq* N
L—w 5
3
F2> Fmaior2 3
RelFrq* 1
Tensao_A
,
3
4
F3< Saida_F1_menor
RelFrq*
F3> Saida_F3_Maior
RelFrq*

Figura C.1 — Diagrama de blocos da protecao proposta.

Os blocosVt, e Ct permitem que seja realizada a referéncia aos transforresuaiar
tensdo (TPs) e aos transformadores de corrente (TCs)ctespeente. Esses TPs e TCs devem

ser instalados no cubiculo onde se deseja realizar as nesdili@sse caso, o cubiculo onde o
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transformador de acoplamento da GD € conectado a Barratdmsisle distribuicéo.

O blocoMeasure_Fé responsavel por acomodar o componémeguency Measurement
que realiza a determinacéo da frequéncia da tenséo, esseatnpunent®uilt-in do programa
DIgSILENT PowerFacto§. O blocoMeasure_V_,Ipor sua vez, é responsavel por acomodar
0 componentdMeasurementue realiza a determinacdo dos valores reais e imagin&i®s d
tensdes e correntes da rede, tamliiBaritt-in.

Os blocog-1<, F2< eF3< séo responsaveis por acomodar as fun¢des de subfrequéncia
do primeiro, segundo e terceiro estagios, respectivamedgeblocosF1>, F2> e F3> séo
responsaveis por acomodar as funcbes de sobrefrequéngiendgeiro, segundo e terceiro
estagio, respectivamente. As func¢des de frequéncia sitadss pelo componenkequency
Built-in do programa DIgSILENT PowerFactBy

O blocoLogicé responsavel por realizar a abertura do disjuntor de cordx&D. Esse
bloco recebe um componentegic, tambénBuilt-in do programa DIgSILENT PowerFact8y

A seguir sdo apresentadas as func¢des dos blocos que reasbeas DSL, essas rotinas

foram desenvolvidas para a implementacéo da protecéo ieopo

C.1.1 BlocoCondiciona_F

Esse bloco tem a funcédo de receber a rotina DSL que realizadicbonamento da
frequéncia, em suma um filtro passa-baixa. Esse filtro &atib para atenuar as oscilagcdes
rapidas na frequéncia apresentados petguency Measurement

Abaixo é apresentada a rotina DSL desenvolvida para reaifiancdo de suavizacéo
de sinal de frequéncia. A Figura C.2 apresen@mmon Modetriado por essa rotina DSL.
lHInicializacéo
inc(Fout)=Fin

inc(Fant)=Fin
inc(Fant2)=Fin

lISuaviaza sinal sem fungdo de integracéo.
Fant2=delay(Fant,t_ant) !Tempo de simulacdo: 0.0005
Fant=Fant2+(Fin-Fant2) *k_mult ! Constante de multiplicacdo: 0.05

lISaidas
Fout=select(util_filtro>0.5,Fant,Fin)
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Figura C.2 -Common Modepara o blocaCondiciona_F

C.1.2 BlocoPotencia_A

Esse bloco € responsavel por acomodar a rotina DSL queaeslifoqueio e liberacao
do primeiro estagio de frequéncia, abaixo essa rotina DSprésantada. A Figura C.3

apresenta €ommon Modetriado por ela.

HinMMinicializagao M

inc(DP_DT)=0

inc(Pant)=-(((Ir_A *Ur A+li A =Ui_A+lr B +Ur B+li B Ui B+Ir C *Ur_C
& +li_C +xUi_C) (1 =(RTC) *(RTP)))/1e6)

inc(X)=-(((Ir_A *Ur_A+li A Ui A+lr B +Ur_B+li B *Ui B+lr C *Ur_C+li_C

& *Ui_C) *(1 = (RTC) = (RTP)))/1e6)

inc(Mmt)=Pant

inc(Pmed)=Pant

inc(Mmt_ant)=Pant

inc(sinal_dP)=0

inc(sinal2_dP)=0

inc(sinal_dP_Mn)=0

inc(NRS)=1 INivel Reset Suavisada - Contador
NRS=1

inc(NRM)=0.4 ! Nivel Reset Média Movel - Contador
NRM=0.4
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inc(cont_osc)=0 !'lcontagem de oscilagdo

vardef(RTC)=" ’; - Relacdo de Transformacdo TCs’;

vardef(RTP)=""; '- Rela¢do de Transformacdo TPs’;

vardef(t_set)='s’;’- Dial de Tempo’;

vardef(t_reset)='s’;’- Reset Trip (apds liberar trip)’;

vardef(pot_suav)="b’;’- Ativa Prot. Oscil. Pot. Suavizad a’;
vardef(Num_suav)="N";’- NUmero de Oscil. Pot. Suavizada’ ;
vardef(DT_cont_DP)='s’; - Tempo de Cont. de Osc. Der. Suav i
vardef(dt_DP)='s’; ’- Tempo de Derivacdo Pot. Suavizada (0 .0005);
vardef(pot_Mm)="b’;’- Ativa Prot. Oscil. Média Movel’;

vardef(Num_Mm)="N’;’- Numero de Oscil. Média Mavel’;

vardef(DT_cont_ DP_Mm)='s’;’>- Tempo de Cont. de Osc. Der. M . Mével’;
vardef(dt Mm)='s"; '- Tempo de Deriv. Pot. Média Mével (0.0 01);
vardef(V_B_P)="p.u.’;- Tensao de Bloqueio - F-N’;

vardef(t VBP)='s’; - Tempo de Reset de Tensdo de Bloqueio’

vardef(t_ant ='s’; '-(s)Tempo de Atraso do Sinal Anterior ( 0.001);
vardef(k_mult)=" ';’-(s)Constante de Ganho de Rastreamen to (0.025);
vardef(Nmt)=""; -(M)Numero de Pontos Media Movel (max=20 )

vardef(DT4)='s’; -(M)Delay Incremento Media Movel’,
vardef(DT5)="s"; '-(M)Delay de Media Movel Anterior’;
vardef(DT6)="s’; -(M)Delay para Sinal de Normalizacdo Mé dia M.’

Pinst=-(((Ir_A *Ur_ A+li A =Ui_A+lr B +Ur_B+li B Ui B+Ir C *Ur _C+li_C
& *Ui_C) *(1 (RTC) *(RTP)))/1e6)

IlISuavizacdo da potencia calculada!!!!

lISuaviaza sinal sem fungcdo de integracéo.

Pant2=delay(Pant,t_ant) !Tempo de simulacdo: 0.0005
Pant=Pant2+(Pinst-Pant2) *Kk_mult !Constante de multiplicacdo: 0.05

IMCalculo de Media Mével da Potencia instantanea

Pmed=Pant

Mmt=(1/Nmt) =*(Pmed+select(Nmt>(1+0.5),delay(Pmed,1 *DT4),0)

& +select(Nmt>(2+0.5),delay(Pmed,2 * DT4),0)+select(Nmt>(3+0.5)

& ,delay(Pmed,3 *DT4),0)+select(Nmt>(4+0.5),delay(Pmed,4 * DT4),0)

& +select(Nmt>(5+0.5),delay(Pmed,5 * DT4),0)+select(Nmt>(6+0.5)

& ,delay(Pmed,6 *DT4),0)+select(Nmt>(7+0.5),delay(Pmed,7 * DT4),0)

& +select(Nmt>(8+0.5),delay(Pmed,8 * DT4),0)+select(Nmt>(9+0.5)

& ,delay(Pmed,9 =*DT4),0)+select(Nmt>(10+0.5),delay(Pmed,10 *DT4),0)
& +select(Nmt>(11+0.5),delay(Pmed,11 * DT4),0)+select(Nmt>(12+0.5)

& ,delay(Pmed,12 *DT4),0)+select(Nmt>(13+0.5),delay(Pmed,13 *DT4),0)
& +select(Nmt>(14+0.5),delay(Pmed,14 * DT4),0)+select(Nmt>(15+0.5)

& ,delay(Pmed,15 *DT4),0)+select(Nmt>(16+0.5),delay(Pmed,16 *DT4),0)
& +select(Nmt>(17+0.5),delay(Pmed,17 * DT4),0)+select(Nmt>(18+0.5)

& ,delay(Pmed,18 *DT4),0)+select(Nmt>(19+0.5),delay(Pmed,19 * DT4),0))

IIMedia movel anterior



Mmt_ant=delay(Mmt,DT5)
Mmt_dif _nor=(Mmt-Mmt_ant)/delay(Mmt,DT6)

I1-llcalculo da derivada da potencia suavisada!!!
Pant3=delay(Pant,dt_DP)
dP=(Pant-Pant3)/(dt_DP) !Tempo de derivacdo bom 0.0005 !

I2-1Determinacdo do sinal da derivada

sinal_dP=select((picdro(abs(dP)>NRS,0,DT_cont_DP))> 0.5,
& select(abs(dP)>NRS,select(dP>=0,1,-1),delay(sinal__ dpP,0.001)),
& 0)

I3-1Verifica diferengca de nivell!
dif _nivel0l=select(abs(sinal_dP-delay(sinal_dP,0.00 2))>0.4,1,0)

I4-Verifica ocorrencia de oscilagdo no sinal da derivada! !
varl=dif_nivel0l

var2=delay(var1,0.001) ! metade do tempo de pulso de trip
var3=delay(var2,0.003) !1.5 vezes o tempo do pulso de trip
ocorre_nivel= {.not. varl} .and. var2 .and. {.not. var3}

I5-Verifica ocorrencia de oscilagdo no sinal da derivada! !
lISinal anterior!!

vard=delay(dif_nivel01,DT_cont_DP)

varb5=delay(var4,0.001) ! metade do tempo de pulso de trip
var6=delay(var5,0.003) !1.5 vezes o tempo do pulso de trip
ocorre_nivel2= {.not. vard4} .and. var5 .and. {.not. var6}

I6-!'Contador de Oscilacdo de Potencia suavizada!!!
cont_total_DP_01=(ocorre_nivel * 1000+ 0.0005
& -ocorre_nivel2 * 1000 + 0.0005
& +delay(cont_total DP_01,0.0005))
& = (picdro(abs(dP)>NRS,0,DT_cont_DP-0.001))
Ipara ndo ocorrer contagem durante
Ireset de sinal de derivada

I1-1Derivada da diferenga normalizada da media movel
Mmt_dif nor2=delay(Mmt_dif nor,dt_Mm)
dMnt_nor=(Mmt_dif _nor-Mmt_dif _nor2)/(dt_Mm)

I2-1Determinacdo do sinal da derivada

sinal_dP_Mm=select((picdro(abs(dMnt_nor)>NRM,0,DT_c ont_DP_Mm))>0.5,

& select(abs(dMnt_nor)>NRM,select(dMnt_nor>=0,1,-1)
& ,delay(sinal_dP_Mm,0.001)),
& 0)
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I3-Verifica diferenca de nivel!!
dif _nivel01_Mm=select(abs(sinal_dP_Mm-delay(sinal_d P_Mm,0.002))
& >0.4,1,0)

14-Verifica ocorrencia de oscilacdo no sinal da derivada! !
varl Mm=dif nivel01_Mm

var2_Mm=delay(varl_Mm,0.001) ! metade do tempo de pulso de trip
var3_Mm=delay(var2_Mm,0.003) !1.5 vezes o tempo do pulso d e trip
ocorre_nivel_Mm={.not. varl_Mm}.and. var2_Mm .and.{.no t. var3_Mm}

I5-1Verifica ocorrencia de oscilacdo no sinal da derivada! !
lISinal anterior!!
vard_Mm=delay(dif_nivel01_Mm,DT_cont_ DP_Mm)

var5_Mm=delay(var4_Mm,0.001) ! metade do tempo de pulso de trip
var6_Mm=delay(var5_Mm,0.003) !1.5 vezes o tempo do pulso d e trip
ocorre_nivel2_Mm={.not. var4_Mm}.and. var5_Mm .and.{.n ot. var6_Mm}

I16-!Contador de Oscilacdo de Potencia suavizada!!!
cont_total DP_01 Mm=(ocorre_nivel_Mm * 1000 * 0.0005
& -ocorre_nivel2_Mm 1000 *0.0005
& +delay(cont_total DP_01_Mm,0.0005))
& * (picdro(abs(dMnt_nor)>NRM,0,DT_cont_ DP_Mm-0.001))
Ipara ndo ocorrer contagem durante
Ireset de sinal de derivada
M FIM Contagem de Oscilacbes da Poténcia Media Movel !l !

lIBlogueio por Oscilacdo das fases!!!!
Va=(sqrt(3)/115) * sqrt(sqr(Ur_A)+sgr(Ui_A))
Vb=(sqrt(3)/115) * sqrt(sqr(Ur_B)+sqr(Ui_B))
Vc=(sqrt(3)/115) * sqrt(sqgr(Ur_C)+sqr(Ui_C))
block_V=select(Va<V_B_P,1,0)+select(Vb<V_B_P,1,0)
& +select(Ve<V_B_P,1,0)

DP_DT_S=(picdro((cont_total DP_01)>(Num_suav-0.5)

& ,t_set+0.001,t reset+0.001))
DP_DT_M=(picdro(cont_total DP_01_Mm>(Num_Mm-0.5)
& ,t_set+0.001,t reset+0.001))

DP_DT_s=select((picdro(block_V>0.5,0,t_VBP)!select( block Vv>0.5,1,0)
& +(select(pot_suav<0.5,1,0) * select(pot_Mm<0.5,1,0)

& *select((DP_DT_S+DP_DT_M)>0.5,1,0))+(select(pot_suav >0.5,1,0)

& *select(pot_ Mm<0.5,1,0) * (DP_DT_S))+(select(pot_suav<0.5,1,0)

& =*select(pot_ Mm>0.5,1,0) *(DP_DT_M))+(select(pot_suav>0.5,1,0)

& *select(pot_Mm>0.5,1,0) *(DP_DT_S+DP_DT_M)))>0.5,1, 0)
DP_DT=select({{Fmenor1>0.5} .or. {Fmaiorl1>0.5}}.and. { DP_DT_s<0.5}
& .and.{{cont_total DP_01>0.5} .or. {cont _total DP_01 Mm>0.5}}

& ,1,0)
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Common Model - Gnd\S B5844\Cub_1\Rele GD_01_BB854\Potencia_A.EImDsl ﬁ
MName 1Putenc:ia_A oK
Model Definition VJ = | . iva\DELTA_P_D6_Visualizacao s I
[ Out of Service [~ Astable integration aloorthm

Parameter —] ﬂ
PRTC - Relacio de Transformagdo TCs [ ]

RTF -Relagdo de Transformagdo TPs[] 107.8261
t_set - Dial de Tempo [s] LI
t_reset - Reset Tnp {apads liberar tnp) [] 0.05
pot_suav - Ativa Prot. Oscil. Pot. Suavizada [b] 0,
MNum_suav - Nimero de Oscil. Pot. Suavizada [N] 7
DT_cont_DF - Tempo de Cont. de Osc. Der. Suawi. [s] 0.2
dt OP - Tempo de Denvagdo Pot. Suavizada (0.0005) [s] 0,01
pot_Mm - Ativa Prot. Oscil, Média Mawel [b] 0.
MNum_Mm - Nomero de Dscil. Média Mawel [N] 2,
DT _cont_DP_Mm - Tempo de Cont. de Csc. Der. M. M. 015
dt_Mm - Tempo de Denv. Pot. Média Movel {0.001) [s] 0,001
V_B_P - Tensdo de Blogueio - F-N bl (1L
t_WEF - Tempo de Reset de Tensdo de Blogueio [s] D2
t_ant -z} Tempo de Atraso do Sinal Anterior (0.007) [s] 0, (25
k_mult 4s)Constante de Ganho de Rastreamento (0.02... 0,025
Nmt -{M}Numero de Pontos Media Movel {max=20) [ ] 20| =

1] »

Export to Clipboard ‘
A

Figura C.3 -Common Modegpara o blocd?otencia_A

C.1.3 BlocoTensao A

O blocoTensao_A¢ responséavel por receber a rotina DSL que realiza a hghititau
bloqueio do segundo estagio da protecéo proposta. Essa L é apresentada a seguir e a

Figura C.4 apresenta@mmon Modetriado por ela.

Mnicializagdo das variaveis
inc(trip2)=0
inc(Fmenor2)=0
inc(Fmaior2)=0
inc(U_A)=115/sqrt(3)
inc(U_B)=115/sqrt(3)
inc(U_C)=115/sqgrt(3)
inc(Vab)=sqrt(3)
inc(Vbc)=sqrt(3)
inc(Vca)=sqrt(3)
inc(Ur_A _n)=1
inc(Ui_A_n)=1
inc(Ur_B_n)=1
inc(Ui_B n)=1
inc(Ur_C_n)=1
inc(Ui_C n)=1
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lIDefinicdo dos parametros

vardef(t_atraso_f)='s’;’- Tempo de Atraso Diferenca V Fas
vardef(N_D_F) ='p.u.’;’- Nivel de Desequilibrio de Fase’;
vardef(T_NDF_S)  ='s’;’- Dial para NDF’,

vardef(T_NDF_R) ='s’;’- Tempo de Reset para NDF’;
vardef(t_atraso_l)='s’;’- Tempo de Atraso Diferenca V Lin
vardef(N_D_L) ='p.u.’;’- Nivel de Desequilibrio de Linha’
vardef(T_NDL_S)  ='s’;- Dial para NDL’;

vardef(T_NDL_R) ='s’;’- Tempo de Reset para NDL’;
vardef(N_E L) ='p.u.’;’- Nivel de Equilibrio de Linha’;
vardef(T_NEL_S)  ='s’;- Dial para NEL’;

liDeterminacdo das Tensbes

Va=(sqrt(3)/115) * sqrt(sqr(Ur_A)+sgr(Ui_A))
Vb=(sqrt(3)/115) * sqgrt(sqr(Ur_B)+sqr(Ui_B))
Vc=(sqrt(3)/115) * sqrt(sqgr(Ur_C)+sqr(Ui_C))

lITensBes normalizadas

Ur_A_n=(sqrt(3)/115) *Ur_A
Ui_A_n=(sqrt(3)/115) *Ui_A
Ur_B_n=(sqrt(3)/115) *Ur_B
Ui_B_n=(sqrt(3)/115) *Ui_B
Ur_C_n=(sqrt(3)/115) +*Ur C
Ui_C_n=(sqrt(3)/115) *Ui_ C

ITensbes de linha
Vab=sqrt(sqr(Ur_A_n-Ur_B_n)+sqr(Ui_A_n-Ui_B_n))
Vbc=sqrt(sqr(Ur_B_n-Ur_C_n)+sqr(Ui_B n-Ui_C_n))
Vca=sqrt(sqr(Ur_C_n-Ur_A_n)+sqr(Ui_C_n-Ui_A_n))

IN'Determinagdo do desequilibrio de fase e de linha
DIF_f=max(abs(Va-Vb),max(abs(Vb-Vc),abs(Vc-Va)))
DIF_I=max(abs(Vab-Vbc),max(abs(Vbc-Vca),abs(Vca-Vab ))
DIF_f _d=delay(DIF_f,t_atraso_f)

DIF | d=delay(DIF_l,t_atraso_I)

DIF_f flag=picdro(DIF_f d>N_D_F,T_NDF_S,T_NDF_R)
DIF_|_flag=picdro(DIF_|_ d>N_D L,T_ NDL_S,T_NDL_R)

liDeterminacdo de Equilibrio de Linha
DIF_|I_m=max(abs(Vab-Vbc),max(abs(Vbc-Vca),abs(Vca-V ab)))
DIF | flag_m=picdro(DIF_|_ m<N_E_L,T_NEL_S,0)

trip2={Fmenor2 .or. Fmaior2} .and. {{DIF f flag>0.5}
& .or. {DIF_| flag>0.5}} .and. DIF_| flag m
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Common Model - Grid\s 854\4\Cub_1\Rele GD_él_BEE4\Tensao_A.EFmDsI

Name |Ten5ao_A oK

Model Definition b d ... \Potencia_Ativa \DELTA_V_01 c :
ance

ik g

[ Out of Service [~ Astable integration algorthm
Parameter
Pt _atreso f - Tempo de Atraso Diferenca V Fase [5] m—A St

M_D_F - Nivel de Desequilibno de Fase fp.u] 0.3
T_MNDF_5 - Dial para NDF [5] 005
T_MDF_R - Tempo de Reset para NDF [s] 025 =l
t_atraso_| - Tempo de Atraso Diferenga WV Linha [s] 0,15

MW_D_L - Nivel de Desequilibrio de Linha [p.u.] 0.3
T_MDL_5 - Dial para NDL [5] 0,05
T_MDL_R - Tempo de Reset para NDL [s] 0.25

M_E L - Nivel de Equilibrio de Linha Jp.u] 0.3
T_MEL_S - Dial para NEL 5] 0o

Export to Clipboard |

% A

Figura C.4 -Common Modepbara o blocdlensao_A

C.2 Implementacao dos Relés Multifuncdes

O diagrama de blocos dos relés multifunc@&smposite Framee apresentado na Figura

C.5.

Os blocosVt, e Ct permitem que seja realizada a referéncia aos transforresuaiar
tensao (TPs) e aos transformadores de corrente (TCs)ctesipeente. Esses TPs e TCs devem
ser instalados no cubiculo onde se deseja realizar as nesdigésse caso, € o cubiculo onde o

transformador de acoplamento da GD é conectado a Barratdmsisle distribui¢ao.

O bloco Measurementé responsavel por acomodar o componefRtequency
Measurementque realiza a determinacdo da frequéncia, da derivada dpéineia e
da amplitude das tensbes, esse € um componBnoik-in do programa DIgSILENT
PowerFacto¥. O blocoMeasure_V_,Ipor sua vez, é responsavel por acomodar o componente
Measuremenjue realiza a determinacao dos valores reais e imaginasaedsdes e correntes

da rede, tambémuilt-in.

Os blocod-<, F>, dFdt_Nege dFdt_Possao responsaveis por receber, respectivamente,
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Figura C.5 — Diagrama de blocos dos relés multifungdes.

as protecdes de subfrequéncia, sobrefrequéncia, demegiiva da frequéncia e derivada
positiva da frequéncia. Todas essas funcdes séo realipattasomponent&requency que
é umBuilt-in do programa DIgSILENT PowerFactBy

Os blocosU< e U> sdo responsaveis por receber as protecdo de subtensdo e
sobretensdo. Essa fun¢des sao realizadas pelo compametdge/OverVoltageque também é
um component8uilt-in do programa DIgSILENT PowerFactdy

O blocoLogic é responsavel por realizar a abertura do disjuntor de cordx&D. Esse
bloco recebe um componeritegic, Built-in do programa DIgSILENT PowerFact®y

As funcbes de protecdo 32 e 78 foram implementadas no preggSILENT
PowerFacto§ através de rotinas DSL, devido ndo existirem compondudsin que realizam
essas funcgoes.

C.2.1 BlocoP Rev (32)

O blocoP Rev (32)é responsavel por receber a rotina DSL que realiza a funcdo de
protecdo contra poténcia reversa, ANSI 32. A seguir é aptada a rotina DSL que implementa

essa funcéo de protecéo e a Figura C.6 mos@aramon Modetriado por ela.



HInicializagbes

inc(yout)=0

inc(Pant)=-(((Ir_A *Ur A+li A =Ui_A+lr B +Ur B+li B *Ui B+Ir C *Ur_C
& +li_C *Ui_C) (1 »(RTC) *(RTP)))/1e6)

inc(Pant2)=Pant

vardef(RTC) " " ’- Relacdo de Transformacdo TCs’;
vardef(RTP) " " ’- Relacdo de Transformacdo TPs’;
vardef(Pm)= '"MW’; - Ajuste de 32 - Positivo expotando’;
vardef(t_set) = ’'s’;’- Dial de Tempo’;

vardef(t_reset) = 's’; - Reset’;
vardef(t_ant)="s’;’-(s)Tempo de Atraso do Sinal Anterior (0.001);
vardef(k_mult)=" ’;’-(s)Constante de Ganho de Rastriamen to (0.025);

Pinst=-((Ir_A  *Ur_A+li A +Ui_A+Ir_ B *Ur_B+li B *Ui_B+Ir C *Ur_C
& +li_C *Ui_C) *(1 * (RTC) * (RTP)))/1e6)

IlISuavizacdo da potencia calculada!!!!

lISuaviaza sinal sem funcdo de integracao.

Pant2=delay(Pant,t_ant) !Tempo de simulacdo: 0.0005
Pant=Pant2+(Pinst-Pant2) *Kk_mult !Constante de multiplicacdo:0.05

N1Saida!!!
yout=picdro(Pant>Pm,t_set,t_reset)
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Common Model - Grid\S 854\4\l:ub_l‘\Réte_’MuIti_Dl_BESd\P_rev_iE.E!mDsl

Name |P_rev_32 oK
Model Definition w|= |  Rele Mutfuncao 03WP_rev_32
Cancel
[ Out of Service [~ Astable integration algorthm }
Parameter - J
Event
PRTC - Relacio de Transformagdn TCs [ ]
RTP - Relagdo de Transformagdo TPs [ ] 2165217
Pm - Ajuste de 32 - Postivo expotando [MWW] 275
t_s=et - Digl de Tempo [s] 0,3
t_reset - Reset [z] 0
t_ant -s}Tempo de Atraso do Sinal Anteror (0.001) [s] 0.00025
le_mukt {z)Constarte de Ganho de Rastiamento (3025, 0,025
4] .3
Export to Clipboard |
(% A

Figura C.6 -Common Modepara o blocd® Rev (32)

C.2.2 BlocoVector Shift

O bloco Vector Shifté responsavel por receber a rotina DSL que realiza a funcéo de
protecao de salto de vetor @ector shiff ANSI 78. A seguir € apresentado a rotina DSL que

implementa essa funcao de protecéo e a Figura C.7 moS&wanmon Modetriado por ela.

lHInicializagcdoes
inc(yout)=0
inc(wUr_A)=0
inc(wUi_A)=0
inc(wUr_B)=0
inc(wUi_B)=0
inc(wUr_C)=0
inc(wUi_C)=0
inc(wFeHz)=60

lIDefinicdo dos parametros

vardef(ajuste_ang) = '’ ©: . Angulo de Disparo’;
vardef(sel_modo) = 'b’; ' - Monofasico=0 - Trifasico=1";
vardef(t_set) = 's’; ' - Dial de Tempo’;

vardef(t_reset) = 's’; ' - Tempo de Reset’;

vardef(V_block)= 'p.u.’; ' - Tensdo de Bloqueio’;
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vardef(t_reset V)= 's’;’ - Tempo de reser para V block’;
vardef(angulo_mono) =’ o’. ' - Diferenga maxima angulo’;
vardef(time_start) = 's’; - Tempo para start do relé’;

INNDetermina valores de salto do vetor da fase A
Ur_A_ant=delay(wUr_A,1/60)
Ui_A ant=delay(wUi_A,1/60)

cos_A=select(time()<time_start,1,(wUr_A *Ur_A_ant+wUi_ A =Ui_A_ant)
& /(sqrt(sqr(wUr_A)+sqgr(wUi_A)) *sqgrt(sqr(Ur_A_ant)+sqr(Ui_A_ant))))
delta_A=(180/pi()) *acos(cos_A)

INNDetermina valores de salto do vetor da fase B
Ur_B_ant=delay(wUr_B,1/60)
Ui_B_ant=delay(wUi_B,1/60)

cos_B=select(time()<time_start,1,(wUr_B +*Ur_ B _ant+wUi_B *Ui_B_ant)
& /(sqrt(sqr(wUr_B)+sqgr(wUi_B)) *sqrt(sqr(Ur_B_ant)+sqr(Ui_B_ant))))
delta_B=(180/pi()) * acos(cos_B)

lliDetermina valores de salto do vetor da fase C
Ur_C_ant=delay(wUr_C,1/60)

Ui_C_ant=delay(wUi_C,1/60)

cos_C=select(time()<time_start,1,(wUr_C *Ur_C_ant+wUi_C +Ui_C_ant)
& /(sqrt(sqr(wUr_C)+sqr(wUi_C)) *sqgrt(sqr(Ur_C_ant)+sqr(Ui_C_ant))))
delta_C=(180/pi()) * acos(cos_C)

IlIDeterminacdo da Diferenca entre os angulos
dif_angulo=max(abs(delta_A-delta_B),max(abs(delta_B -delta_C)
& ,abs(delta_C-delta_A)))

lIDeterminacdo de sub-tensdo
Va=sqrt(sqgr(wUr_A)+sqr(wUi_A))
Vb=sqrt(sqr(wUr_B)+sqr(wUi_B))
Ve=sqrt(sqr(wUr_C)+sgr(wUi_C))

Vmin=(min(Va,min(Vb,Vc)))/66.4
flag_V_block=picdro(Vmin<V_block,0,t reset V)

'Determinagéo de trip

trip_pos=select({delta_A>ajuste_ang}.and.{delta_B>a juste_ang}

& .and.{delta_C>ajuste_ang},1,0)
trip_pos_or=select({delta_A>ajuste_ang}.or.{delta_ B >ajuste_ang}
& .or{delta_C>ajuste_ang},1,0)

trip_neg=select({delta_A<-ajuste_ang}.and.{delta B< -ajuste_ang}
& .and.{delta_C<-ajuste_ang},1,0)
trip_neg_or=select({delta_A<-ajuste_ang}.or.{delta_ B<-ajuste_ang}

& .or.{delta_C<-ajuste_ang},1,0)

Il Saidas
yout_and=picdro({{trip_pos>0.5}.or {trip_neg>0.5}}
& .and.{dif_angulo<angulo_mono} .and. {flag_V_block<0. 5}

& .t sett reset)
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yout_or=picdro({{trip_pos_or>0.5}.or.{trip_neg_or>0 .51}
& .and.{dif_angulo<angulo_mono} .and. {flag_V_block<O. 5}
& .t sett reset)

I1Saida

yout=select(sel_modo>0.5,yout_and,yout_or)

v . SR = 2
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