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Algoritmo digital
~_para proteger a
_interligacao entre

~a concessionaria
e aindustria

Francisco Antonio Reis Filho, Eduardo C. Senger,
Euvaldo Cabral F. Junior e Eduardo A. Kinto,
da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

crescente demanda de ener-
Agia nos diversos parques in-

dustriais, em conjunto com a
recente politica de privatizacdo das
empresas publicas, tem suscitado
cada vez mais a possibilidade de as
inddstrias gerarem uma pequena ou
até mesmo uma grande parte de
suas necessidades de energia elétri-
ca, visando reduzir seus custos.

Colaboragao da SEG

Apesar dessa solucdo estar popula-
rizando-se rapidamente, a operago
da conexdo elétrica entre a conces-
siondria ¢ a inddstria ainda apresen-
ta problemas ndo solucionados de-
vidamente até o momento.
Principalmente sob o ponto de
vista de protecdo, € um grande de-
safio apresentar uma solucdo in-
tegrada que cubra as possibilidades
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Este trabalho apresenta um
algoritmo digital, o Cogera,
para implementar a protecdo
concessiondria-industria
operando em sistemas de
co-geragéo. Sua principal
contribuigéo é propor uma
protegdo multifungdo, com
uma visdo sistémica das
principais condigoes
operativas, tendo em vista

que abrir o paralelo entre
esses dois sistemas é

sempre uma decisao dificil, que
implica riscos técnicos e
econdémicos para ambos.

operativas mais importantes decor-
rentes dessa interligacdo, ja que al-
gumas dessas industrias ndo podem
suportar um déficit em seu consumo
sem riscos de perdas econdmicas.
Aqui, sdo discutidos os fendmenos
inerentes a um sistema de co-gera-
¢d0 € seus aspectos operativos, ¢ 0s
sistemas de protecdo atualmente
mais utilizados, em que normal-
mente se utilizam func¢des conven-
cionais de protecio de retaguarda
dos geradores, com um tempo maior
de coordenacio.

A principal contribuicdo do tra-
balho € a proposi¢do de um algorit-
mo digital para implementar a pro-
tecdo da interligacdo conces-
siondria-indidstria. Esse algoritmo,
denominado Cogera, primeira-
mente classifica os diversos even-
tos que ocorrem na interligacao,
como:

e curto-circuito na linha (incluindo
tipo da falta, transitéria ou perma-
nente);

e curto-circuito na industria; e

e perda de sincronismo e ilhamento.

Apbés essa classificacdo, o algo-
ritmo identifica as situagdes que im-
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Fig. 1 — Configuracdo tipica de uma instalagao industrial com geragao propria,
conectada a concessiondria em alfa tensao

plicam risco de danos para a insta-
lacdo de co-geragdo ou para os con-
sumidores da concessiondria e pro-
move o desligamento da interli-
gacao, com a conseqiiente sepa-
racdo entre os dois sistemas. Para
implementar a funcio de classifi-
cacdo, pesquisaram-se novos méto-
dos de observagido dos sinais de cor-
rente e tensdo, como a andlise dos
agrupamentos (clusters), a utiliza-
¢do da transformada rdpida de
Fourier, da transformada Wavelets e
dos conceitos de energia contida
nesses sinais, cujos resultados sdo
discutidos adiante.

Também ¢ apresentado o desen-

volvimento do algoritmo Cogera,
com resultados e conclusdes do tra-
balho, e sugestdes e abordagens que
possam servir de base para pesqui-
sas futuras sobre o tema em pauta.

Sistemas de co-geracao

Conceitos bdsicos

Na figura 1 é apresentada uma
configuracio tipica de uma insta-
lagdo industrial que possui geracio
propria, conectada a concessiondria
em alta tensdo, e opera em paralelo
ou isoladamente para suprir uma
parte de seu consumo de energia
elétrica. Essa geracdo, no Brasil, é

feita basicamente por meio do uso
do gas (usinas petroquimicas), de
vapor (fabricas de papel e celulose)

e de bagago de cana (industrias de
actcar e dlcool), onde a poténcia
desses geradores varia, em média,
de 10% a 40% da poténcia nominal
da instalacdo. E importante obser-
var que as linhas 1 e 2 da conces-
siondria operam em condicdes do
tipo normal/reserva e que essa con-
figuracdo se apresenta como a mais
usual no sistema elétrico; portanto,
¢ admitida ao longo do trabalho.

Sob o ponto de vista operativo
em instalacdes desse tipo, algumas
questdes precisam ser criteriosa-
mente analisadas e, entre elas,
destacam-se os seguintes aspectos:
e 0 ponto de conexio entre 0s dois
sistemas;

e 0 sistema de aterramento; e
® 0s esquemas de protecao.

Com relacdo ao ponto de co-
nexdo, sistemas interligados na alta
tensdo representam uma condigdo
mais favordvel sob o ponto de vista
da prote¢do da interligacdo, pois a
impedancia do transformador di-
minui a contribuicio de curto da
concessiondria para um defeito no
gerador. Para o sistema de aterra-
mento do gerador, a resisténcia
serve para limitar o valor de faltas a
terra e atenuar significativamente a

Corrente de curto-circuito
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Fig. 2 = Simulagdo de condigdo de curto-circuito no instante

400 ms, ou na 23004 amostra

160 EM FEVEREIRO, 2002

Fig. 3 — Condicao de oscilagao eletromecénica
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corrente de terceira har-

monica, gerada pela ma-
quina. No transformador, a
conexdo em delta na alta
tensdo serve para limitar a
contribuicdo do gerador a
um curto fase-terra na
concessiondria e nao des-
sensibilizar as protecGes
de terra da mesma. Sob o
ponto de vista de protecdo
desse sistema, as funcdes
mais utilizadas no gerador
da industria sdo:

e 50/51 — sobrecorrente;
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Corrente de ilhamento

um tempo de coordenagio
relativamente alto, com

protecdes especificas de
outros equipamentos. Isso

faz com que o tempo de

tomada de decisdo para a

separacdo entre os dois

sistemas seja muito alto,

podendo danificar princi-
palmente o gerador da in-

dustria.
Por outro lado, a apli-
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cacdo correta das funcdes
complementares, como 0
salto de vetor e a taxa de

e 67 — sobrecorrente dire-
cional;

e 27/47 — subtensdo e fal-
ta/seqiiéncia de fases;

e 81 — freqiiéncia absolu-
ta;

e 25 — sincronismo;

e 32 — reversdo de poténcia; e

e 40 — perda de excitacio.

Algumas dessas funces podem
ser estendidas para proteger a in-
terligacdo. Nesse tipo de solugdo,
adiciona-se a funcdo 6F/6t a funcdo
81 e a fungio 59 as funcgdes 27/47,
que, complementadas pela funcio
de salto de vetor e taxa de variacdo
de poténcia de saida da mdquina
(O6P/6t), constituem as protecdes
disponiveis atualmente no mercado
para proteger a interligacdo. Con-
vém ressaltar que essas protecdes

dependem do fluxo de poténcia ati-
va intercambiada entre os sistemas,
para tornar efetivas suas medicdes
na quase totalidade. E importante
observar que cada equipamento que
faz parte desse sistema, tanto na
concessionaria (linhas e transfor-
madores) quanto na inddstria (ge-
rador, transformadores e cargas),
possui dispositivos préprios de pro-
te¢do, responsaveis pela deteccio e
isolacdo do mesmo em caso de de-
feito.

De fato, propor que algumas
funcdes citadas possam servir como
protecdo da interligacdo implica

Fig. 4 — Forma de onda no ilhamento, apds a abertura do
disjuntor da geragédo da concessiondria

variacio da poténcia da
maquina (8/P/&/t), origina
critérios de ajuste muito
sensiveis e dificeis de se
calcular, implicando um
critério bastante rigoroso para uma
correta aplicacio. Portanto, a prin-
cipal linha de pesquisa do trabalho
procura enfocar uma visao sistémi-
ca dos eventos citados, que possam
propiciar uma ripida e correta de-
cisdo de abrir a interligacdo entre 0s
dois sistemas, visando principal-
mente a integridade do gerador da
inddstria.

Requisitos para uma protecdo
multifungdo da interligacdo

E norma que a concessiondria
ndo assuma qualquer responsabili-
dade pela protecdo dos geradores e
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equipamentos anexos do
consumidor (industria) [2].
Este deve ser o responsdvel
pela protecdo eficiente de
toda a sua instalacdo e de
todos os seus equipamen-
tos, de forma que faltas ou
distirbios no sistema da
concessiondria ndo lhes
causem danos. Outra con-
dicdo relevante para o
problema € o fato da indus-
tria ndo poder, em nenhu-
ma hipdtese, energizar os
circuitos desenergizados

std.

alimentando alguns con-
sumidores da concessio-

ndria, condi¢do que pode
ocorrer ap0s a perda da
geracdo da concessio-
ndria por meio da aber-
tura do seu equivalente
(figura 1); e

e oscilagdo eletromecéni-
ca provocada por um des-
balango entre geracdo e
carga no sistema da con-
cessionaria, produzindo

Niveis

solicitacdbes mecénicas
no eixo do gerador da in-

da concessiondria.

Como conseqiiéncia des-
sas normas, as trés con-
di¢des operativas mais im-
portantes que devem ser evitadas sdo:
® 0 religamento dos disjuntores da
concessiondria sem que as tensdes
dos dois sistemas estejam perfeita-
mente sincronizadas. Essa situacio
pode ocorrer, por exemplo, apés a
abertura e religamento dos disjun-

Fig. 5 — Exemplo de gréfico de curto-circuito, obtido com a
utilizagao de janela de dois ciclos

tores 1 e 2 devido a uma falta na lin-
ha 1 (figura 1). Caso os dois sis-
temas ndo estejam devidamente sin-
cronizados, esse religamento pode
produzir solicitagcdes mecénicas no
eixo do gerador da inddstria;

e ilhamento da geragdo da indistria

distria. Dependendo da
magnitude dessa oscila-
¢do, a protegdo da interli-
gacdo deverd abrir a co-
nexao entre os dois sistemas.

Para a condicéo de curto, o algo-
ritmo proposto verificard o tipo de
defeito (fase-terra, fase-fase e tri-
fésico) e somente permitird o reli-
gamento apds o check de sincronis-
mo do disjuntor D/ se o curto for

Servico de consulta 1210
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fase-terra e tran-

sitorio. Essa me-
dida visa proteger
efetivamente o
gerador da indus-
tria contra religa-
mentos oriundos l

de defeitos mais Concessionaria
severos no sis-
tema da conces-

Religamento:
Curto-circuito

e

i Que Fase
sionaria, como os tipo? terra

defeitos fase-fase l
e trifasicos, nio
sé nas linhas de
interligacdo como

Onde? ﬂ* Industria %

Quiros 4

Permite Conta|| Abreo
religamento? ik dIS][l)i?ior
ISim
Como| Nao Bloqueia o
arco? religamento
3 do disjuntor D1

em outros equi-
pamentos que ne-
cessitem de uma
vistoria mais de-
talhada apds a
ocorréncia dos mesmos.

defeito

Classificacdo dos sinais

Uma das partes mais importantes
do algoritmo Cogera € a possibili-
dade de classificar corretamente os
trés principais eventos sob o ponto
de vista sistémico para a interli-
gacdo: o curto-circuito, a oscilagdo
eletromecénica e o ilhamento. Para
tal, procura-se pesquisar no traba-
lho uma ferramenta que possibilite
essa classificagdo, ndo sé de forma
correta e eficiente, mas no menor
tempo possivel.

Na figura 2, simula-se uma

Fig. 6 — Diagrama de blocos do processo de andlise do

condi¢cdo de curto-circuito no ins-
tante 400 ms, ou na 23002 amostra,
em que nota-se a presenca da com-
ponente de 60 Hz, da componente
exponencial amortecida e da vari-
acdo em modulo no sinal de cor-
rente. Observam-se, também, as-
pectos de altas freqiiéncias em al-
guns casos de curtos monofasicos,
com arco elétrico nos sinais de ten-
sdo da fase faltosa.

Para a condicdo de oscilacio
eletromecanica, mostrada na figura
3, modela-se no mesmo instante da
simulacdo anterior a insercdo de
grandes blocos de cargas na linha

0 Defasagem angular da S positiva e negativa
11 T T
100 AIHIHE = oreered oot
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Fig. 7 — Simulagdo da medigado entre os dngulos de seqiiéncia
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de interligacdo entre a conces-
siondria e a inddstria, obtendo-se a
modulacdo por baixas freqiiéncias
(0,5 a 4 Hz) nos sinais de corrente e
tensao.

Para o ilhamento, tem-se a
condicio operativa de que, antes de
se abrir o disjuntor da geracdo da
concessiondria, ndo existe fluxo de
poténcia ativa/reativa trocada entre
os dois sistemas. Ou seja, a corrente
que circula pela linha de interli-
ga¢do tem por objetivo principal
energizar o transformador de alta
tensdo na subestacdo da indistria,
apresentando, portanto, harménicas
sobrepostas a componente funda-
mental de 60 Hz antes da abertura
do disjuntor da concessiondria, fato
que também ocorre no instante
96,6 ms, ou na 6002 amostra.

Apoés a abertura desse disjuntor,
a carga de baixo valor da conces-
siondria passard a ser alimentada
pelo gerador da inddstria, que ener-
gizard o transformador de alta ten-
sio pelo lado da baixa tensdo
(13,8 kV), e na alta tensdo tem-se
uma componente tipica de 60 Hz
alimentando as cargas da conces-
siondria. A respectiva forma de on-
da é mostrada na figura 4.

Transformada Wavelets e o desvio
padrdo de seus coeficientes
Seguindo os conceitos mostrados
na bibliografia, a transformada Wa-
velets apresenta a possibilidade de
detectar, a0 mesmo tempo, as altas e
as baixas freqgiiéncias contidas nos
sinais, devido as caracteristicas dos
parimetros a e b. Salama et al [1]
utilizam esse conceito para, por meio
do desvio padrio dos coeficientes de
cada nivel, visualizar melhor os
eventos e, em seguida, definir mais
claramente quais desses niveis deve-
rao ser melhor analisados. De fato,
essa andlise nada mais € do que outra
representacdo da energia do sinal e,
apesar da sobreposicdo obtida na
andlise dos clusters no desenvolvi-
mento do trabalho, pode-se notar
uma migragio de posicdo no plano,
quando a janela se sobrepde aos fe-
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Fig. 8 — Principais passos do algoritmo Cogera

ndémenos em questdo. Portanto, exis-
te uma variagdo de energia dos sinais
que pode ser 1til mais adiante. A pro-
posta consta dos seguintes passos:

e cilculo da energia de cada nivel,
dada pelo teorema de Parseval:

_f[>>(_t)]2th=

> e+,

k=—g j=0k

(1

D

[d; (W

==

onde, conforme o algoritmo de
Mallat:

¢ (k) = uma versdo suavizada do sinal
original; e

d (k) = sua versdo detalhada; ambos

correspondem aos coeficientes Wa-
velets;

e cilculo do desvio padrao da ver-
sdo detalhada — coeficiente d (k) —
de cada nivel, por meio da seguinte
férmula:

o, = | Variancia (X )=VE[(X —p)]] (2)

onde:
U = a média dos coeficientes de ca-
da nivel contidos em cada janela.
As freqiiéncias centrais de cada
nivel sio descritas na tabela I,
seguindo o teorema de Mallat paraa
freqiiéncia de amostragem de
5760 Hz (96 amostras/ciclo), em que



CO-GERACAO
a primeira freqiiéncia do nivel 1 é a
freqiéncia de Nyquist requerida. Em
seguida, monta-se o grifico dos
desvios padrdes de todos niveis para
0s sinais de corrente a serem analisa-
dos. Pela tabela I e pelos comen-
tarios feitos anteriormente, pode-se
esperar que o nivel 10, com range de
2,81 a 5,62 Hz, seja o mais apropria-
do para a andlise dos fendmenos de
oscilagdo; o nivel 6, com range de 45
a 90 Hz, para o curto, pois esse fend-
meno € tipico de freqiiéncia funda-
mental; e, por dltimo, o nivel 4 para
o ilhamento, pois seu range de 180 a
360 Hz abrange principalmente a
quinta harmoénica, ou seja, 300 Hz.
Para obter esses grificos, é conve-
niente fazer as seguintes anotagdes:
e oscilagio — foi utilizada uma janela
de 20 ciclos no nivel 10, andando so-
bre o sinal com uma sobreposi¢io de
50% entre elas, objetivando obter a
maior variacdo possivel de energia
para detectar as baixas freqiiéncias
de forma mais efetiva;

2880 Hz
1440 Hz Nivel 2
Nivel 3 720Hz
l 360Hz Nivel 4
Nivel 5 180Hz
90 Hz Nivel 6
Nivel 7 45Hz
225Hz Nivel 8 !
Nivel 9 11,25Hz
5625Hz Nivel 10
281Hz I

e curto — usou-se uma janela de dois
ciclos para o nivel 6, também com
uma sobreposicao de 50%; e

e ilhamento — 0 mesmo procedimen-
to anterior para o nivel 4.

Com a aplicacdo dessas janelas
sobre os sinais em observacio, é pos-
sivel obter a variacdo dos respectivos
coeficientes do desvio padrio dos

niveis, conforme mostrado como
exemplo na figura 5, para um caso de
curto-circuito. Portanto, em seguida
pode-se obter faixas de valores méxi-
mos ¢ minimos que possibilitem, por
meio de software, classificar correta-
mente as trés condi¢bes operativas
em questdo. Esse procedimento ob-
teve 95% de acerto nos 300 casos
simulados, em que pode-se melhorar
o desempenho para faltas fase-terra
com a introducdo de uma légica de
seqiiéncia negativa.

O algoritmo Cogera

Uma vez classificados os fend-
menos, procura-se captar uma viso
sistémica da conex@o entre a con-
cessiondria e a industria. Para os ca-
sos de curto-circuito, utiliza-se o al-
goritmo de Prakash baseado nos
sinais Al e AV para se determinar a
localizacdo do defeito. Esse proces-
so mostrou-se bastante ripido e efi-
ciente, ndo dependendo do esquema
de conexdo do transformador, prin-
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cipalmente para curtos fase-terra.
Em seguida, se a localizacdo € na
concessiondria, procura-se saber
qual o tipo de defeito, utilizando-se
o dngulo entre a seqiiéncia positiva
e negativa, que para os defeitos
fase-terra serd zero ou préximo
desse valor.

Para determinar se o defeito €
permanente ou ndo, usa-s€ O con-
ceito de medicdo do arco elétrico,
simulado por uma forma de onda
quadrada em fase com a corrente de
curto, gerando harmonicas nos ter-
minais das formas de onda de ten-
sdo. O principal objetivo, nesse ca-
s0, € somente permitir o religamen-
to da concessiondria se o defeito for
monofésico e transitério. Nas figu-
ras 6 e 7, tem-se o diagrama de blo-
cos do processo de andlise do de-
feito e a simulacdo da medi¢do en-
tre os dngulos de seqiiéncia.

No diagrama de blocos geral da
figura 8, pode-se observar todos os
principais passos do algoritmo

Cogera, com destaque para a parti-
da por varia¢do de energia, os as-
pectos de classificagdo citados e os
algoritmos de curto, oscilacdo e
ilhamento, ndo comentados em de-
talhe no trabalho por serem exten-
sos. Cabe, mais uma vez, comentar
o principal aspecto sistémico do al-
goritmo proposto.

Conclusodes

A utiliza¢do de uma nova ferra-
menta matemdtica para classificar
os eventos envolvidos mostrou boa
eficiéncia e rapidez. O fato de ndo
se poder utilizar uma janela de
tamanho dnico, devido aos aspec-
tos de baixas freqiiéncias (os-
cilacd@o) e altas freqiiéncias nos ca-
sos de curto e ilhamento, possibili-
tou que escalas logaritmicas da
transformada Wavelets pudessem
ser uma boa alternativa ao proble-
ma.

Outro aspecto relevante em
questdo é a necessidade de uma

simulacdo bastante criteriosa, por
meio de softwares especificos do
tipo Matlab, para obterem-se os
valores que definem as faixas de
desvio padrdo para a posterior
classificacfo. Por dltimo, é impor-
tante salientar que este trabalho é
um resumo de tese de doutoramento
na Poli/USP, e que o respectivo al-
goritmo encontra-se implementado
em definitivo tanto em Matlab co-
mo na linguagem em C e em C++.
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Elétrica do pais. Vocé tem a certeza que seu pedido sera
atendido na data de entrega prometida.

Indastria e Comércio de Ferragens Galvanizadas

FONE: (17) 442-4077 FAX:442-7100

Av. Arlindo Vieira de Carvalho, 250 - Parque Industrial | - Caixa Postal 245
CEP 15600-000 - Fernandopolis - SP E-mail: acemil@acif.com.br

ACENMIL
ELETRICIDADE LTDA.




	158
	160
	162
	163
	164
	166
	168
	169

