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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um algoritmo digital para a
implementacdo da protecdo concessionaria - industria operando em sistemas de
cogeracao, poisabrir o paralelo entre essesdois sistemasé sempre umadecisdo dificil ,
jdque essa condicao implica em riscos técnicos e econdémicos paraambos. A principal
contribuicdo do trabalho é a proposta de uma protecdo multi-funcdo com uma Vvisao
sistémicadas principais condigdes operativas, entreasquaisse destacam o religamento
automatico decorrente do curto-circuito na concessionaria, a oscilacdo de poténcia
seguida ao déficit de energia entre os dois sistemas e o0 ilhamento que é a condi¢ao de
uma parte das cargas da concessiondria serem alimentadas pelo gerador da industria

quando da perda parcial ou total de sua prépria alimentacao.

Sob o ponto de vista matemético, aimpossibilidade do uso de uma so6 janela de
observacdo para os trés fendmenos, devido principalmente as suas caracteristicas
freqiénciais ( altas e baixas freqiéncias ), motivou a verificagdo do conceito de
energia, da utilizacdo da transformadaWavelets, e o desvio-padrdo dos coeficientes

dos seus niveis para a classificacdo dos eventos, obtendo bons resultados.

Em seguida, através de algoritmos especificos para a locdizagdo, tipo e
permanéncia do defeito, medicédo do ponto de perda de estabilidade na sua curva
para a condicdo de oscilacdo eletromecanica e medicéo da quinta harménica para o
ilhamento, obtém-se o algoritmo COGERA paraa protegdo dainterligacdo entre os

dois sistemas.



ABSTRACT

The present work aims at developing one digital agorithm for the protection of the
utility-industry system conection, once the action to open the conection between these
two systems is aways one hard decision due to the fact thisimplies both technical and
economic risks. The best contribution is the proposal of one multi-function protection
with one great systemic view of the main operational conditions, among those it can
highlighted the automatic reclosing arising the short-circuit at the utility, power swing
followed by one shortage between those two systems, and the islanding that is one
operative condition inwhich some part of the utility loads are supplied by the industry

generation.

On mathematical point of view, theimpossibility to use just one survey window for
the three phenomena listened above owed specially by their frequency attributes ( high
and low frequencies ), motivated the checking of the energy concept together with
the use of the Wavel et transform and the standard deviation of the coefficients of their

levels for the classification of the events, attaining good results.

Afterwards belong specific algorithms for the location of the short-circuits,
measuring of the point-E in the stability curve for the power swing, and the fifth
harmonic metering for theislanding, it was taken the COGERA algorithm to protect
the Utility-Industry connection.
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1-INTRODUCAO

A crescente demanda de energia nos diversos parques industriais, em conjunto
com a recente politica de privatizacdo das empresas publicas, tem suscitado cada vez
mais a possibilidade de as indlstrias gerarem uma ou grande parte das suas

necessidades de energia elétrica, visando um menor custo.

Apesar dessa solugdo estar se popularizando rapidamente, a operacéo da conexao
elétrica entre a concession&ria e a indistria ainda apresenta problemas n&o

devidamente solucionados até o presente momento.

Principalmente sob o ponto de vista de protegdo, ainda é um grande desafio
apresentar uma solucdo integrada que cubra as possibilidades operativas mais
importantes decorrentes dessa interligacdo, ja que algumas dessas industrias ndo

podem suportar um déficit em seu consumo sem riscos de perdas econdmicas.

Esse trabalho, cujo objetivo principal € propor uma solucdo para a protecdo da
interligacdo concessiondria- industria, estdorganizado em setecapitulos, iniciando-se
por essa introducdo. No capitulo2, sdo discutidos osfendmenos inerentes a um
sistema de cogeracdo e seus  aspectos operativos, bem como 0s sistemas

de protecdo atualmente mais utilizados.

No capitulo 3, sdo apresentadas as solucdes especificas existentes no mercado

Ou propostas na literatura para a protecéo da interligacéo.

A principa contribuicdo do trabalho, apresentada nos capitulos 4e5, éa
proposicao de um algoritmo digital para aimplementacdo da protecdo da interligacéo

concessionaria- industria



Esse algoritmo, denominado COGERA, primeiramente classifica os diversos
eventosque ocorrem na interligagcéo, taiscomo : curto-circuito nalinha; curto-circuito
naindustria; perdadesincronismo e ilhamento. Ap0s essaclassificagdo, o algoritmo
identifica as situacbes que implicam risco de danos paraaplantade cogeragdo ou para
0s consumidores da concessionaria e promove o desligamento dainterligacdo, com a

consequente separacdo entre 0s dois sistemas.

Para implementar a funcé@o de classificagdo, pesquisou-se novos métodos de
observacdo dos sinais de corrente e tensdo, como a andlise dos agrupamentos
(clusters), utilizando os coeficientes da FFT, ea Transformada Wavelets. Em
seguida, usou-se 0s conceitos de energia contida nestes sinais, cujo os resultados
obtidos sdo discutidos no capitulo 4. No capitulo 5, é apresentado todo o

desenvolvimento do algoritmo em pauta.

Para a simulacdo e testes do algoritmo proposto, no capitulo 6, modelou-se
primeiramenteno software MATLAB, asformas de ondade tensio e corrente paraas
principais condicesoperativasvisando obter uma maior sensibilidade aos parametros
envolvidos nos eventos. Em seguida modelou-se no ATP um sistema concessionaria
eindustria tipico, na qual, atravésde simulacéo com esse modelo, se gerou as formas
de onda das tensdes e correntes para 0strés principais eventos que podem ocorrer no
sistema : curto-circuito, oscilagdo eletromecanica e ilhamento. Em seguida, sdo
efetuados os testes operativos no agoritmo para as condicdes operativas citadas e
outras julgadas importantes para uma completa visdo sistémica da protecéo

multi-fungéo.

No capitulo 7, sdo apresentados os resultados e conclusdes do trabalho com
sugestGes e abordagens que possam servir de base para pesquisas futuras sobre

0 tema em pauta



2 - SISTEMASDE COGERACAO

2.1 - Conceitos basicos

Na Figura 2.1.1, é apresentada uma configuragdo tipica de uma plantaindustrial
gue possui geracao propria conectada a concessionaria em alta-tensdo e que opera em

paralelo ou isoladamente para suprir uma parte de seu consumo de energia el étrica.

Essa geracdo, no Brasil, é feita basicamente por turbinas a gés
(usinas petroquimicas), turbinas inseridas no ciclo de vapor ( fabricas de pape e
celulose) eusando bagaco de canacomo combustivel nasindustrias de aglcar e dcool,
onde a poténcia desses geradores variaem médiade 10 a 40 % dapoténcianominal da

planta.
E importante informar que aslinhas 1 e 2 daconcessionaria operam em condigdes

Normal - Reserva e que essa configuracdo se apresenta como a mais usua no

sistema elétrico brasileiro e serd, portanto, a adotada ao longo do trabalho.

Barra -Industria Barra - Interlig.

©
ﬁ(/ﬁ Linha 01
= 4D @ @—D Carga 02
} Linha 02
DI
f S
Carga 01

Figura2.1.1 - Diagramaunifilar do sistema concessiondria - industria.



Sob o ponto de vista operativo em instalagOes desse tipo, agumas questdes

precisam ser criteriosamente analisadas e, dentre essas, destacam-se as seguintes:

- 0 ponto de conexdo entre os dois sistemas;
- 0 Sistema de aterramento; e

- 0S esguemas de protecao.

Referente ao ponto de conexdo, os sistemas interligadosna alta-tensdo representam
uma condicdo mais favoravel sob o ponto de vista da protecéo dainterligagdo, pois
a impedanciado transformador diminui acontribuicéo de curto daconcessionariapara

um defeito no gerador.

No sistema de aterramento do gerador, aresisténcia limitao valor de fatas paraa
terra ereduz acirculacéo de corrente de terceiraharmonica gerada. No transformador,
a conexdo em delta na adta-tensdo serve para limitar a contribuicdo do gerador da

indlstria para um curto fase-terra na concessionéria.

Sob o ponto de vista de protecdo desse sistema, as  fungdes mais utilizadas no

gerador dainddtriasio :

50/51- sobrecorrente;

67 - sobrecorrente direcional;

27147 - subtensdo e falta/sequéncia de fases;
81 - frequiéncia absol uta;

25 - sincronismo;

32 - reversdo de poténcia; e

40 - perda de excitagao.



Para a protecdo da interligacéo entre os dois sistemas, as normas citadas em
[36,37,38,39,40], requerem de umaforma gera as seguintes funcdes para atuar no

diguntor DI daFigura2.1.1;

67 - Sobrecorrente direcional defase com afuncdo de detectar um defeito entre fases
na concessiondria e abrir ainterligacdo entre os dois sistemas antes que o religamento
dos disuntores 1 ou 3 ( fungdo ANSI 79 ) da Figura2.1.1 ocorra. As normas deixam
claro que a efetiva sincronizacéo do disuntor DI fica sobreinteira responsabilidade
da industria, sendo, entretanto, um requisito fundamental da concessionéria para
permitir aconexdo entre osdoissistemas.Caberessaltar também queo critério de gjustes
da funcdo 67 deve ser bem coordenado com as caracteristicas do sistema, niveis de

curto - circuito e o tempo morto de religamento da funcéo 79 da concessionéria.

59/N - Sobretenséo de sequiéncia zero, obtida através de uma conexdo em delta
aberto, na barra de ata - tensdo para complementar a funcdo 67 em condigdes de

defeitos ou fugas para a terra no sistema de concessionaria.

25 - Funcdo de check de sincronismo para a garantia da correta conex&o dos dois
sistemas apbsaatuacdo de algumadasfuncdes 67, 59/N, 81 e 78 que atuam no disjuntor
DI daFigura2.1.1.

81 e 78 - Funcdo de frequiéncia e Salto de Vetor ( phase displacement ).

Essas funcfes so citadas indiretamente no item 6.3.3 de [40], e descritas como
fungdes que garantem uma efetiva desconexdo daindistria em caso de desenergizagdo
daslinhas 1 e 2 que caracterizem um desbalanco de energiaou uma perda total ou

parcial daconcessionaria.



Os critérios de gjustes dessas funcdes ficam também dependentes do tempo de
retbrno da tensdo da concession&ria requerendo uma anaise bem detalhada desses
tempos. Convém ressaltar que, para essas proteces atuarem de forma efetiva, €

necessério a circulagdo de um fluxo de poténcia ativa minimo entre os dois sistemas.

E importante observar que cada equipamento que faz parte desse sistema, tanto na
concession&ria ( linhas e tranformadores ) quanto na industria ( gerador,
transformadoresecargas), possue dispositivos propriosde protecdo responsaveis pela

deteccéo e isolacdo dos mesmos em caso de defeito.

Dessaforma, néo existe ainda uma padronizagéo do procedimento dessas fungdes
principalmente no que tange a protecdo dainterligagdo. As normas existentes estéo de
certa forma ultrapassadas e ndo levam em consideracado as novas tecnologias e outras

propostas existentes.

Por outro lado, cada concessionéria esti pulasuas proprias regras paraapermissao do
paralelo entre os dois sistemas, como por exemplo o uso da fungéo 32 ( reverséo de
poténcia) para permitir ou ndo aalimentacdo de seu sistemapelo gerador daindistria,

Ccom 0 consequente ressarcimento financeiro do mesmo.

A aplicagéo correta das fungbes complementares como 0 Salto de Vetor exige
critériosde gjustes muito sensiveisedificeisde secalcular, implicando em um critério
bastante rigoroso parauma corretaaplicacdo. Por razbes dessetipo, a principa linha
de pesquisado trabalho procura enfocar uma viséo sistémicados eventos citados que
possam propiciar uma rapida e correta decisdo de abrir a interligacéo entre os dois

sistemas, visando principamente a integridade do gerador daindustria.



2.2 - Requisitos para a protecao da interligacéo

E norma que a concessionaria ndo assuma qual quer responsabilidade pela protecio

dos geradores e equipamentos anexos do consumidor ( industria) ([36],[37] ).

Esse deve ser o responsavel pela protecdo eficiente de toda a sua instalagdo, bem
como de todos seus equipamentos, detal forma que faltasou disturbios no sistemada
concessionériando causem danos aos seusequi pamentos. Outracondicao relevantepara
o problema € o fato de que aindustria ndo pode em nenhuma hipétese energizar os
circuitos desenergizados da concessionaria. Como consegquéncia dessas normas, a
atencdo especia deve ser dada as trés condigdes operativas, a seguir, consideradas

mais importantes :

® Deve ser evitado o religamento dos disuntores da concessionaria sem gue as
tensdes dos dois sistemas estejam perfeitamente sincronizadas. Essa situacéo pode
ocorrer por exemplo apésaaberturaereligamento dosdiguntoresle2 daFigura2.1.1
devido a uma falta na linha 1. Caso os dois sistemas ndo estggam devidamente
sincronizados esse religamento pode produzir solicitagdes mecanicas severas no eixo

do gerador daindustria.

® FEvitar o ilhamento da industria. Essa condi¢cdo pode ocorrer apés a perda da
geracdo da concession&ria devido a abertura do diguntor 5 da Figura 2.1.1,
permanecendo alguns consumidores da concessiondria alimentados pelo gerador da

mesma

® Oscilagdes eletromecanicas provocadas por um desbalango entre geracao e carga
no sistemadaconcession&ria, produzem solicitacbes mecanicas no eixo do gerador da
industria. Dependendo damagnitude dessaoscilacdo, aprotecdo dainterligacdo devera

abrir a conexdo entre os dois sistemas.



E importante observar, nesse momento, uma exigéncia que consta em agumas
especificacOes das concessionarias referented necessidadeou ndo da instalacéo de
um relé de check de sincronismo ( funcdo 25 ) no diguntor da interligacdo, sob

responsabilidade daindlstria.

A partir do momento que se considera a existéncia dessa funcdo, a protecéo da
interligacdo devera abrir sempre o paralelo entre os dois sistemas para um curto de
qualquer tipo naconcession&ria, religando o respectivo disuntor de interligacdo DI,
apos a verificagdo de sincronismo entre as tensdes da industria e da concessionaria
apos o religamento automético de seus disjuntores. ( Diguntor 1 daFigura2.1.1 para

um defeito nalinhal).



2.2.1 - O curto-circuito na concessionaria

E de praxe a concessiondria proteger as linhas de interligacio através das funcbes
21 (distancia) e 67/67-N ( direciona defase eterra) essaUltima principalmente para
cobrir curtos fase-terra nessas linhas que geralmente sdo curtas
(10 km de comprimento em média ) epor tltimo a funcdo 79 ( religamento), ousga,

a concessionaria podera manter seu religamento automatico via essa fungao.

A industria deverd, portanto, possuir um esquema de protecdo para a abertura
rapida do paralelismo ( diguntor DI ), para, em seguida, sincronizar a tensdo da
concessionéria com atensdo de seu gerador. Um aspecto importante € que aindistria
€ a Unica responsavel pela correta sincronizacéo de seus geradores com o sistema da
concession&ria havendo a necessidade de um relé de verificacdo de sincronismo no

diguntor DI daFigura2.1.1, conforme ja citado anteriormente.

O desgaste torsional, proveniente de uma ma sincronizacao entre os dois sistemas,
devido a ndo abertura do diguntor DI, apds um curto na concessiondria seguido de
religamento automaético, pode provocar danos severos a geracao da industria, com a
reducdo de até 50% no tempo de vida Gtil da méaquina. A titulo de exemplo, pode se
ter uma dimensdo do problema operativo citado através de uma simulacdo com trés
condicbes de tempo morto de religamento, tomando-se como base o0 circuito da
Figura 2.1.1. Para tal, supde-se o gerador da industria com sua carga nominal de
4 MVA, uma carga ha industria de 0.5 MVA e o respectivo excedente de energia

exportado para a concessionéria.

Aplica-se um curto circuito trifasico nalinha 1 no instante 100 ms, onde o tempo de
atuacéo da protecdo dos diguntores 1 e 2 somadas ao tempo de atuagdo dos mesmos
€ de também 100 ms. Supbe-se também que o religamento do disjuntor 2 é instantaneo
e 0 tempo morto de extingdo do arco no disjuntor 1 para as trés condi¢bes € de 200, 600

e 1000 ms respectivamente.
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A seguir essa condicdo € simuladano ATP com o resultado mostrado naFigura 2.1.2.

Religamento com Sucesso

0.4

Vermelho - Tempo Morto de 200 ms
1 Azul = Tempo Morto de 600 ms
0. T Preto — Tempo Morto de 1000 ms

" N/\/\m

023

Torque ( p.u )

0.0 vav |

0o - 50 0 a0
Tempo(ms)

Figura2.1.2 - Religamento com Sucesso.

Pode-se notar que as oscilagdes no torque eletromagnético sdo tanto maiores a
medida que o tempo morto de religamento aumenta, e esse fato deve-se a uma
diferenca cada vez maior em moédulo e angulo entre as tensdes de retérno da
concession&ria e da industria. Nas figuras a seguir, s8o mostrados, para a ultima
condi¢&o operativa mostrada acima ( tempo morto de 1000 ms) os respectivos perfis
das tensdes da industria e da concessionaria no inicio do evento de check de
sincronismo, ou sgja, logo apos a eliminacdo de defeito na linha pelas proteces da

mesma e o fechamento do diguntor 2 dalinha 1 ( Figura2.1.33).

Na Figura 2.1.3b, ja no fina do tempo morto citado, pode-se notar ndo s6 uma
maior defasagem angular, como principalmente um aumento da diferenca entre os

modul os das tensdes dos dois sistemas.
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Figura2.1.3b - TensBes no instante préximo ao fechamento do disuntor 1.
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Em [25], pode-se obter uma abordagem mais completa do religamento, onde é

ressaltada a caracteristica probabilistica do defeito, como o tipo, localizacdo, duracéo e

o tempo de eliminagdo, todos esses eventos com impacto no stresstorsional no eixo do

gerador da industria gerado pela amplitude das oscilacdes mostradas. Fica claro,

portanto, a necessidade de se usar uma protecdo rapida e seletiva na interligacéo,

atuando no diguntor DI da Figura2.1.1 em conjunto com a funcéo de verificacéo de

sincronismo.
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2.2.2 - O curto-circuito nainddstria

Para um defeito localizado na planta da indUstria, a protecdo da interligacéo deve
detectar essafaltaeatuar como umaretaguarda ( back-up ) dasdemaisprotegbes, como
o diferencial do transformador, das proteces dos motores de pequeno e médio porte

e das principais funcdes de protecdo do gerador daindustria.

Além de operar como back-up das protecOes existentes nos equipamentos da
indUstria, a protecdo da interligacdo pode também disponibilizar a funcdo de

breaker-failure para os digjuntores préximos a conexao em alta-tensao.

Essa funcéo consiste basicamente em através de uma temporizacdo de valor ato
( em média maior do que 300 ms) servir para eliminar uma falta naindistria ou na
concessionaria ( Por exemplo um defeito na linha 1 da Figura 2.1.1 no qual, por
algumarazdo, o diguntor 1 ndo abriu provavel mente por problemas mecanicos). Apos
temporizacdo o diguntor DI seria aberto para eliminar a contribuicdo do gerador

daindustria para essa ocorréncia.
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2.2.3 - Oscilacéo de poténcia

O fendbmeno de oscilagdo de poténcia ocorre pelo desbalanco entre a poténcia
mecéanica ( Pm) eeétrica( Pe) que provocaaaceleracdo/frenagem do rotor efaz seu
respectivo fluxo magnético escorregar em rel acéo ao fluxo do estator que €sincronizado

com a rede elétrica.

Se esse escorregamento ocorre de modo muito intenso, a maquina pode perder o
sincronismo. Além disso, caso longos escorregamentos sgjam permitidos, ha o
sobreaquecimento da méquina e o aparecimento de correntes de escorregamento no

rotor, que afetam principalmente o sistema de excitacéo.

Esse mesmo evento pode causar também torques pul santes que produzem desgastes
torsionaisem seu eixo. Estudos e levantamentos mostram que esse desgaste ocorre

duranteo periodo inicial daoscilacéo torsional e seu eixo se danificaapds esse tempo.

Pequenas oscilagBes torsionais cumulativas levam auma consideravel reducéo de
vida Util daméaguina se ausinagem dos eixos ndo for de certa forma reforcada. Sob
o ponto de vistado sistema, se 0 gerador € conectado auma fonte fraca por parte
da concessionéria ( baixa poténcia de curto-circuito nainterligacdo ), podera resultar
em flutuacdes de tenséo que ocasionam escorregamento em motores sincronos e perda

de velocidade em motores de indugéo.

Por essas razbes, € recomendado que, paraacondicdo operativaem andlise, 0
gerador sgja desconectado da concessioné&ria sem atrasos e pelo menos durante o

primeiro ciclo de ocorréncia da oscil agéo el etromecénica.
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2.2.4 - Ilhamento

De voltaaFigura2.1.1, acondicdo deilhamento ocorre quando, por alguma
razdo, seperde ageracdo daconcessiondria( aberturado diguntor 5) eacarga2, de
pequeno ou grande porte, € alimentadapelo gerador daindistria. Seestacarga for de
um valor razoavel, a variacdo de poténcia ativano gerador pode ser detectada pelos
métodos do Salto de Vetor, of/ot ( taxa de variacdo de freqliéncia ) ou oplot
( taxa de variac8o de poténcia ativa ) apresentadas no capitulo 3, aém de outras

protecdes como sobrecorrente e sub/sobretensdo com um tempo maior de coordenagéo.

Caso, no entanto, a poténcia absorvida pela industria antes do ilhamento e a
carga 2 forem de baixo valor, ndo ird ocorrer variacdes significativas nas
principais grandezas elétricas ( poténcias, correntes, tensdes ou freqléncias) na
interligacdo, inviabilizando a deteccéo do ilhamento por qualquer dos algoritmos

existentes atual mente.

Esta condicdo operativatém de ser detectada por trés principais razdes :

® A indistria pode ndo querer aimentar a concessiondria, por falta de
ressarcimento financeiro por parte damesmae também para ndo ser responsabilizada
por eventuais danos aos consumidores da concessionaria que — permanecem

energizados pelaindustria.

® Pode haver problemas de segurancaparaa equipe de manutencdo da concessionaria,
pois, quando da abertura desse circuito, supde-se 0 mesmo desenergizado, o que n&o

ocorre.

® Evitar o religamento da geracdo da concessionaria sem a devida verificacdo de

sincronismo, ocasionando os problemas operativos mostrados no item 2.2.1.
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3-0 ESTADO DA ARTE

Com relacéo a protecdo dainterligacdo, frente aos problemas descritos no capitulo

anterior, algumas propostas tém sido apresentadas naliteratura:

- filosofia adaptativa proposta por Faried [25];

- aplicacdo de redes neurais proposta por Aggarwal [18];
- algoritmo da SEG [32];

- algoritmo Beckwith [16]; e

- algoritmo de Redfern [17, 21].

Os dois primeiros itens abordam somente o aspecto do religamento automatico. Ja
os demai s al goritmos discutem aprotecéo dainterligacdo com uma maior abrangéncia,
COMO O curto circuito na concessionaria e a condicdo de ilhamento. Dessa forma, sera

feita uma apresentacao suscinta apenas dos trés Ultimos métodos.
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3.1- Medicao defrequéncia, tensédo e Salto de Vetor (VS)
(Algoritmo SEG)

Para os eventos citados na capitulo 2, o fabricante acima propbe um relé
multifuncéo na interligagdo com as fungdes de sub/sobretensdo, sub/sobrefreqliéncia
( absoluta e com of/ot ) e o Salto de Vetor. Todos esses passos possuem gjustes e
temporizagdesindependentes, mastodos literalmente aplicaveis aos eventos de déficit
de energia, reeicdo de carga e do religamento na concessionaria. Essa protecéo,
alimentada apenas pelo sina de tensdo, pode ser instalada individuamente no
gerador ou na barra de interligacéo entre os dois sistemas. O algoritmo utilizaa FFT
paraaextracdo dacomponente fundamental (60Hz ), etodas as decisdes sdo baseadas

somente nessa frequéncia.

Esses conceitos séo especialmente aplicaveis para se evitar as fal sas passagens
pelo zero nas formas de onda de tensdo, ja que tanto para o calculo da frequéncia
como para 0 Sato de Vetor procura-se medir o intervalo entre duas passagens

sucessivas pelo zero.

Dentre as trés fungdes utilizadas na protecdo, o Salto de Vetor apresenta-se como a
mais rapido e efetivo, podendo ser definido pelo fato de que 0 mesmo € baseado no
conceito de que apds a perda da concessionéria, 0 angulo da tensdo no ponto de
interligacdo ira variar bruscamente. Essa variacdo de angulo € causada pela stubita

variagao da corrente do gerador.

Esse fendbmeno pode ser observado no circuito da Figura 3.1.1, em que, antes da

perda da concessiondria, o gerador fornecia apenas uma parte da corrente de carga

e apds a saida desta, passaafornecer todaacorrente. Sgjam E; e E, astensbes na

interligacdo antes e apds a perda da concessionaria, respectivamente. Como mostrado

na Figura 3.1.1 essas tensdes podem ser calculadas por :
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Figura3.1.1 - Circuito ilustrativo do Salto de Vetor
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Onde:

U, - Tensdointernado gerador.

p

Xt - Reaténcia total entre o gerador e o ponto de conexéo da protegao.

Em seguida o angulo do Salto de Vetor € dado por :

Oys = FASE(E1) - FASH(E)D) (03)

Essa funcdo conforme ja citado, tem por finalidade detectar as situacdes em que
ocorre o ilhamento do sistema devido aperda da concessionaria ( causado por exemplo

pela aberturado diguntor 5 na Figura 2.1.1).

No agoritmo SEG, esse principio consta basicamente de, ocorrido o distarbio,
memorizar um ciclo de tensdo de pré-evento e, posteriormente, medir adiferencade
tempo entre as passagens pelo zero das tensdes de pré e pos evento, utilizando uma
referénciainternaque é sempreligadaafreqiiénciafundamental. E importante ressaltar
mais uma vez a necessidade de se eliminar qualquer ruido no sinal de forma a evitar

fal sas medi¢Oes na passagem pelo zero.

A seguir, complementando os conceitos mostrados acima, e tomando-se como
referéncia o circuito da Figura 3.1.1, pode-se obter a equacdo do gjuste
desenvolvida por Bauschke [32], para o salto de vetor, na qual se nota que a

medi ¢&o citada depende dos seguintes parametros :



19

- 'S_O.COS(¢_ ) —XTS+OCOS(¢+O )
Oys = +arctan T _ 0" | _ arctan _ (04)
1 - xT.s_O.sn((o_O) 1 - xT.s+0.sm(¢+0)

X1 - Reaténciatotal desde o gerador daindistriaaté o ponto de interligagéo,

Gerador ( impedancia ( Xd/ ) ), transformador elevador e cabos (se houver).

S 0:S;0 - Cargaaparente do gerador antes e depois da perda da concessionéria.

P_0,Ps0 - Angulo de carga do gerador antes e depois da perda da concessionéaria.

Esses requisitoslevam acondicdo de que, apesar daprotecdo apresentar-se como
uma boa solucdo para a deteccdo do ilhamento, a mesma necessita de um critério
bastante complexo e preciso em seus gjustes para evitar operacoes indevidas. Outro
fato relevante € asuatotal dependénciado fluxo de poténciaativaintercambiada entre
os dois sistemas para que essas medicdes sejam efetivas ( fluxo minimo entre 10 a
15 % da poténcia nominal da planta ). Para a condicdo da  concessionaria
apresentar-se basicamente como uma redundancia ( back-up) paraa indulstria,
essas medi¢bes ndo serdo efetivas, bem como paraacondicéo de ilhamento mostrada
no item 2.2.4 para baixos valores de carga da concessiondria aimentadas pelo

gerador da industria.

Na Figura 3.1.2, pode-se visualizar o fenbmeno do Salto de Vetor descrito, na
forma de onda de tensdo, para um defeito na concessionaria ( sistema industrial da
Figura 2.1.1 ) sem a filtragem digital aplicada as formas de onda de tenséo , para
eliminar os falsos zeros nesta forma de onda. Pode-se notar claramente o
escorregamento da forma de onda de tensdo ap0s a ocorrénciaem relacdo a tensdo de

referéncia
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Como complemento, na Figura 3.1.3, smulasea equacdo 4 acima paraum
sistema com constante de inércia de 3s, impedanciatotal de 0,3(pu) e cos(®) = 0.9

antes da perda da concessioné&ria e paratrés condices de cos(®) apds perda.

Nessa figura, 0 angulo do Salto de Vetor é apresentado em funcéo da relacéo ,

So/S sendo S apoténciaaparente consumida pelas cargas daindustria e

Site @ poténcia aparente que circula pela interligacéo, podendo-se escrever :

S-0 = SL - Sinte (05)
Sio = SL (06)
portanto ;

Sto _ SL o7)

S_o SL- Sinte

A expressdo acima mostra que caso a poténcia na interligacdo seja nula

(Snte = 0), resulta em S,j/S y=1. Como podese observar na

Figura3.1.3, paraessevalor o angulo do Salto de Vetor é nulo.

Portanto, para que essa protecdo seja efetiva, é necessario a circulagéo de uma
poténcia de no minimo de 10 a 15 % da poténcia nominal da planta.
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3.2 - Protecdo multifuncéo digital ( Algoritmo - Beckwith)

Essealgoritmo é apresentado por Y alla[16] e suadescricdo resumidaé apresentada
a seguir com enfoque nos recursos que o mesmo oferece. O algoritmo é constituido

pel as seguintes fungbes ANSI:

- sub/sobretenséo ( 27/59 );

- sub/sobrefreguiéncia absoluta ( 81 ) sem taxa ( of/ot) ;

- sobrecorrente ( 51 ) e sobrecorrente com restri¢éo de tensdo ( 51-V );
- reversao de poténcia( 32); e

- sequéncia negativa ( 46 ).

Pode-se considerar, nesse caso, que as fungbes 51/51-V, 32 e 46, sdo basicamente
um esquemade protecdo de retaguardados geradores, ndo se aplicando nenhum conceito

efetivo no que concerne a barra de interligacdo entre os dois sistemas.

Esse agoritmo baseia-se na utilizagdo daDFT, que tem dois objetivos principals:

- Filtrar a componente DC e as harmonicas sobre a componente fundamental .

- Estimar o fasor correspondente a componente fundamental .

Uma andlise mais apurada do algoritmo proposto mostra que algumas fungdes da
protecdo podem ser usadas como retaguarda da interligacdo, mas com um elevado
custo operacional devido ao gjuste de tempo relativamente alto necessario para a

coordenacdo com as protecdes primérias do gerador.
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3.3 - Algoritmo de Redfern / Usta

O agoritmo apresentado por Redfern [17,21] tem como principal caracteristicaa
medi ¢&o dataxa de variacéo de poténciaativa ( op/dt) nosterminais do gerador. Cabe
ressaltar que o agoritmo tem por objetivo principal detectar a perda da geracéo da
concessiondria, com consequente sobrecarga no gerador da industria, formando,
assim, um sistema ilhado com agumas cargas da concessionaria alimentadas por

esse gerador.

Procura-se, portanto, ndo SO evitar essa sobrecarga, mas também o religamento
entre os dois sistemas em condigdes fora de sincronismo, paratal, separa-se os dois

sistemas antes que o religamento ocorra.

Inicialmente em [17] definem-se os principios de medicéo do evento de duas

formas distintas;

® Método Ativo:

Esse método consta basicamente de “amarrar”o respectivo fluxo entre os dois
sistemas, interagindo com aexcitacdo dos geradores naindustria, e esse procedimento
SO sera possivel, se a concessiondria estiver presente, caso contrério, havera um
aumento do respectivo fluxo ( caso fique alguma carga da concession&ria pendurada
no gerador da industria) e, apds um tempo previamente ajustado ( em média de

2abs), haveriadesconex&o do gerador.

Outra aplicacdo interessante seria o fato de esse procedimento também tornar-se
vdlido, mesmo que ndo haja fluxo de poténcia ativa entre os dois sistemas.
Gerdmente, essa proposta pode ser usada como retaguarda dos demais sistemas

apresentados, por ser em geral bem mais lenta do que 0os mesmos.
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® Método Passivo :

Comotécnicaspassivas, apresentam-sea medicao de taxadevariacdo defreqliéncia
(of/ot) e Salto de Vetor (VS) jacitados no item 3.1. O principio basico do algoritmo
de Redfern e Usta pode ser visto também como uma técnica passiva que calculaa

poténcia nos terminais do gerador e sua taxa de variagéo ( dp/ot ).

Esse valor pode ser melhor entendido usando-se aequacdo 8 obtidade [21] ;

Hg - Gg

APg = APs- (08)

Hg- Gg) * (Hy- Gm)

Onde:

A Pg e AP, = variagéo de cargano gerador e nainterligacéo.
e H,, = constantedeinérciado gerador e da geracéo da concessionéria

g © G,, = capacidade ( poténcia ) nominal do gerador da industria e da

concessiondria.

Em condi¢cbes normais, a capacidade ou a poténcia nominal de geracdo da

concessionaria € bem maior do que ada industria, fazendo com que APg sgja

pequena, secomparadacom AP .
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Entretanto, quando ocorreo ilhamento ou sgjaaperdadageracéo da concessionaria,

avariagdo de cargana rede AP, passaater efeito direto na saidado gerador A Pg :

de tal forma que APg = AP;. Nas referéncias citadas, pode-se encontrar as

deducdes das equacdes do algoritmo em pauta.

Contudo, ficaclaro que 0 mesmo apresenta a mesma limitagdo do algoritmo SEG
apresentado no item 3.1, ou seja, depende literalmente do fluxo de poténcia ativa, ndo
nulo , intercambiado entre os dois sistemas, para poder medir a taxa de variagéo de

poténcianos terminais do gerador.
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3.3- Comentarios sobre o Estado da Arte

A partir do exposto neste capitulo, pode-se concluir que ndo existe uma protecao
efetiva que cubratodos os fendmenos sistémicos definidos ( curto - circuito, oscilacéo
de poténcia e ilhamento ) de uma forma satisfatéria. De fato, essa protecdo deve ser
rapida o suficiente para atuar antesdo tempo morto do religamento da concessionéria,

e ser bastante criteriosa em sua tomada de deci sao.

Dessa forma, o algoritmo proposto neste trabalho, denominado COGERA,
propde-se , por meio de técnicas e concetos de classificagdo, usando a
transformada Wavelets, primeiramente a identificar qual o tipo de ocorréncia no
sistema e, em seguida, determinar a necessidade ou ndo de separacdo entre a

concessionéria e aindustria. Esse procedimento € mostrado no capitulo 4.

Em seguida, definido qual o evento que ocorreu, usam-se algoritmos especificos
para a localizacdo em caso de defeito ou curto - circuito (| se na concessionéria ou
naindustria) , perdaou ndo da estabilidade entre osdois sistemas no caso de oscilacdo
eletromecanica e o tratamento da condi¢cdo de ilhamento. Esses algoritmos séo

desenvolvidos e mostrados respectivamente no capitulo 5.



