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Resumo

O presente trabalho tém por objetivo desenvolver
um algoritmo digital para a implementagZo da prote-
¢fo concessiondria - industria operando em sistemas
de cogeragdo, pois abrir 0 paralelo entre esses dois
sistemas é sempre uma decisdo dificil, ja que essa
condigdo implica em riscos técnicos e econdmicos
para ambos.A principal contribuigio é a proposta de
uma protecdo multi-fungéo com uma viséo sistémica
das principais condigdes operativas, entre os quais se
destacam o religamento automaético decorrente do
curto-circuito na concessiondaria, a oscilagao de po-
téncia seguida ao déficit de energia entre os dois sis-
temas, e oilhamento que é a condigdo de uma parte
das cargas da concessiondria serem alimentadas pelo
gerador da industria quando da perda parcial ou to-
tal de sua prépria alimentagéo.

Sob o ponto de vista matemético, aimpossibilida-
de do uso de uma séjanela de observacao para os trés
fenémenos devido principalmente as suas caracteris-
ticas freqiiénciais (altas e baixas freqiiéncias), moti-
vou a verificagdo do conceito de energia, da utiliza-
¢do da transformada Wavelets, e o desvio-padrao
dos coeficientes dos seus niveis para a classificagdo
dos eventos, obtendo-se bons resultados. Em segui-
da, através de algoritmos especificos para a localiza-
¢do, tipo e permanéncia do defeito, medigdo do pon-
t0-E na curva de estabilidade para a oscilagido, e ame-
digdo da 5 harmoénica para o ilhamento, obtém-se o
algoritmo Cogera para a protecao da interligagdo.

Palavras-chaves

Cogeragdo.Transformada Wavelets. Religamento.
IThamento. Oscilagao.

1- Introdugdo

A crescente demanda de energia nos diversos par-
ques industriais,em conjunto com a recente politica
de privatizagdo das empresas ptblicas, tem suscita-
do cada vez mais a possibilidade de que, as industri-
as gerem uma ou grande parte das suas necessidades
deenergia elétrica, visando um menor custo. Apesar
dessa solugéo estar se popularizando rapidamente, a
operagio da conexao elétrica entre a concessionaria e

a industria ainda apresenta problemas néo devida-
mente solucionados até o presente momento.

Principalmente sob o ponto de vista de prote-
¢do,é um grande desafio apresentar uma solugdo
integrada que cubra as possibilidades operativas
mais importantes decorrentes dessa interligacao, ja
que algumas dessas indtstrias ndo podem supor-
tar um déficit em seu consumo sem riscos de per-
das econémicas. No item 2 sao discutidos os fend-
menos inerentes a um sistema de cogeragdo e seus
aspectos operativos, bem como os sistemas de
protecdo atualmente mais utilizados,onde normal-
mente se utilizam fungdes convencionais de prote-
¢do deretaguarda dos geradores com um tempo ma-
ior de coordenacao.

A principal contribuigéo do trabalho, apresentada
nos items 3 e4,é a proposicio de um algoritmo digital
para a implementagéo da prote¢do da interligacdo
concessiondria indtistria.Esse algoritmo, denominado
Cogera, primeiramente classifica os diversos eventos
que ocorrem na interligacio tais como : curto-circuito
na linha (tipo da falta, se transitoria ou permanente,
etc..); curto-circuito na induistria; perda de sincronis-
mo e ilhamento.Apés essa classificagdo o algoritmo
identifica as situagdes que impliquem risco de danos
para a planta de cogeragéo ou para os consumidores
da concessionaria,e promove o desligamento da inter-
ligag¢do, com a consequente separagao entre os dois
sistemas. Para implementar a fungéo de classificagao
se pesquisou novos métodos de observagao dos si-
nais de corrente e tensdo, como a analise dos agru-
pamentos (clusters),a utilizacdo da Transformada Ra-
pida de Fourier,da transformada Wavelets e dos con-
ceitos de energia contida nestes sinais,onde os resul-
tados obtidos sao discutidos no item 3.

Noitem 4 é apresentado o desenvolvimento doal-
goritmo Cogera com resultados e conclusdes do tra-
balho, e com com sugestdes e abordagens que pos-
sam servir de base para pesquisas futuras sobre o
tema em pauta.

2 - Sistemas de co-geragio
2.1 - Conceitos basicos

Na Figura 1,é apresentada uma configuracéo tipi-
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ca de uma planta industrial que possui geragdo pro-
pria conectada a concessiondria em alta-tensio e que
opera em paralelo ou isoladamente para suprir uma
parte de seu consumo de energia elétrica.Essa gera-
¢do,no Brasil,é feita basicamente através do gds (usi-
nas petroquimicas),de vapor (fabricas de papel e ce-
lulose) e de bagago de cana nas indtstrias de acticar e
dlcool, onde a poténcia desses geradores varia em
média de 10 a 40 % da poténcia nominal da planta.E
importante observar que as linhas 1 e 2 da concessio-
néria operam em condi¢des do tipo Normal/ Reser-
va,e que essa configuragdo se apresenta como a mais
usual no sistema elétrico, sendo portanto a admitida
ao longo do trabalho.

Figura 01

Sob o ponto de vista operativo em instalages des-
se tipo, algumas questbes precisam ser criteriosa-
mente analisadas e, dentre essas destacam-se os se-
guintes aspectos :

- 0 ponto de conexao entre os dois sistemas;

- 0 sistema de aterramento; e

- 0s esquemas de protegéo.

Com relagdo ao ponto de conexdo, sistemas inter-
ligados na alta-tensdo representam uma condigéo
mais favordvel sob o ponto de vista da protegéo dain-
terligagdo, pois a impedéncia do transformador di-
minui a contribui¢do de curto da concessiondria para
um defeito no gerador. Para o sistema de aterramen-
to do gerador, a resisténcia serve para limitar o valor
de faltas para a terra e para atenuar significativa-
mente a corrente de terceira harménica,gerada pela
maquina.No transformador a conexao em delta na
alta tensao serve para limitar a contribuigao do gera-
dor para um curto fase-terra na concessiondria, e
para nao desensibilizar as protegdes de terra da mes-
ma.Sob o ponto de vista de protegdo deste sistema as
fungdes mais utilizadas no gerador da inddstriasao :

50/51- sobrecorrente;

67 - sobrecorrente direcional;

27/47 - subtensdo e falta/seqiiéncia de fases;

81 - freqliéncia absoluta;

25 - sincronismo;
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32 - reversdo de poténcia; e
40 - perda de excitagao.

E dentre as fungdes acima, podem-se estender al-
gumas dessas para proteger a interligacdo. Nesse
tipo de solugéo adiciona-se a fungéo 8F/ 6t a funcie
81 e a fungdo 59 as fungdes 27/47, que complementa-
das pela fungao de salto de vetor e taxa de variagao de
poténcia de saida da maquina (8P / 8t), constituem as
protecdes disponiveis atualmente no mercado para a
protecdo da interligacdo.Convém ressaltar que essas
protecdes sao dependentes do fluxo de poténcia ati-
va intercambiada entre os sistemas para tornar efeti-
vas suas medicdes na sua quase totalidade.E impor-
tante observar que cada equipamento que faz parte
desse sistema tanto na concessionaria (linhas e trans-
formadores), quanto na indtstria (gerador, transfor-
madores e cargas), possuem dispositivos proprios
de protecao responsavel pela detecgdo e isolagdo dos
mesmos em caso de defeito.

De fato, ao propor-se que algumas fungdes cita-
das acima possam servir como prote¢do da interliga-
¢do, implica em um tempo de coordenagéo relativa-
mente alto com protegGes especificas de outros equi-
pamentos, fazendo com que o tempo de tomada de
decisdo para a separacdo entre os dois sistemas seja
muito alto, podendo danificar principalmente o gera-
dor da industria.

Por outro lado, a aplicacdo correta das fungdes
complementares como o salto de vetor e a taxa de va-
riacdo da poténcia da maquina (8P/ 8t) originam cri-
térios de ajustes muito sensiveis e dificeis de se calcu-
lar, implicando em um critério bastante rigoroso
para uma correta aplicagdo.Portanto, a principal li-
nha de pesquisa do trabalho procura enfocar uma vi-
sao sistémica dos eventos citados que possam propi-
ciar uma rapida e correta decisdo de abrir a interliga-
gao entre os dois sistemas, visando principalmente a
integridade do gerador da indtstria.

2.2 - Requisitos para uma protegao
multi-funcdo da interligacdo

E norma que a concessionéria nio assuma qual-
quer responsabilidade pela protegdo dos geradores e
equipamentos anexos do consumidor (indds-
tria)(Norma CPFL/ref.2).Esse deve ser o responsavel
pela protegio eficiente de toda a sua instalagio, bem
como de todos seus equipamentos, de tal forma que
faltas ou disttirbios no sistema da concessionaria nao
causem danos aos seus equipamentos.QOutra condi-
cdorelevante para o problema é o fato de que a inds-
triando pode em nenhuma hipétese energizar os cir-
cuitos desenergizados da concessionaria. Como con-
seqliéncia dessas normas tém-se que as trés condi-



¢des operativas mais importantes e que devem ser
evitadas s3o :

a) O religamento dos disjuntores da concessiona-
ria sem que as tensoes dos dois sistemas estejam per-
feitamente sincronizadas.Essa situagdo pode ocorrer
por exemplo apds a abertura e religamento dos dis-
juntores 1 e 2 da Figura 1 devido a uma falta na linha
1.Caso os dois sistemas ndo estejam devidamente
sincronizados esse religamento pode produzir solici-
tagdes mecanicas no eixo do gerador da induistria.

b) Ilhamento da gerac¢do da industria alimentan-

do alguns consumidores da concessiondria, onde
essa condicdo pode ocorrer apds a perda da geragdo
da concessionéria através da abertura do seu equiva-
lente (vide Figura 01).

c) Oscilagdo eletromecénica provocada por um
desbalanco entre geracdo e carga no sistema da con-
cessionaria, produzindo solicitagdes mecénicas no
eixo do gerador da industria.Dependendo da magni-
tude dessa oscilagao, a protecéo da interligacio deve-
1d abrir a conexdo entre os dois sistemas.

Para a condigao de curto o algoritmo proposto ve-
rificard qual o tipo de defeito(fase-terra, fase-fase e
trifdsico) e somente permitird o religamento apés o
check de sincronismo do disjuntor D1 se o curto for fa-
se-terrae transitorio. Essa medida visa proteger efe-
tivamente o gerador da indtistria contra religamen-
tos oriundos de defeitos mais severos no sistema da
concessionaria, como os defeitos fase-fase e trifasicos
ndo s nas linhas de interligacdo como em outros
equipamentos que necessitem de uma vistoria mais
detalhada apés a ocorréncia dos mesmos.

3 - Classificacio dos sinais
3.1 - Introducao

Uma das partes mais importantes do algoritmo Co-
gera € a sua possibilidade de dlassificar corretamente os
trés principais eventos sob o ponto de vista sistémico
para a interligagio que sdio respectivamente:o cur-
to-circuito, a oscilagio eletromecanica e o ilhamen-
to.Para tal procura-se pesquisar no trabalho uma ferra-
menta que possibilite esta classificacdo no s6 de uma
forma correta e eficiente, mas no menor tempo possfvel.

Na Figura 2, simula-se uma condigao de cur-
to-circuito no instante 96,6 ms ou na 600 amos-
tra,onde nota-se a presenca da componente de 60
HZ, da componente exponencial amortecida, e da va-
riagdo em maédulo no sinal de corrente.Observa-se
também aspectos de altas freqiiéncias em alguns ca-
sos de curtos monofdsicos com arco elétrico nos sina-
is de tensdo da fase faltosa.

Para a condigdo de oscilacdo eletromecanica mos-
trada na Figura 3, modela-se no mesmo instante da si-
mulagdo anterior a inser¢do de grandes blocos de car-
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Figura 02
gasna linha de interligacdo entre a concessionéria e a
indtstria obtendo-se a modulacio por baixas fre-
qiiéncias (0,5 a4 HZ) nos sinais de corrente e tensio.

Para o ilhamento tém-se a condicio operativa de
que antes de se abrir o disjuntor da geracéo da con-
cessionaria nao existe fluxo de poténcia ativa/reati-
va trocada entre os dois sistemas, ou seja , a corrente
que circula pela linha de interligagdo tém por objeti-
vo principal energizar o transformador da al-
ta-tensdo na subestacdo da inddstria apresentando
portanto harmonicas sobrepostas a componente fun-
damental de 60 HZ antes da abertura do disjuntor da
concessionaria, fato que também ocorre no instante
96,6 ms ou na 600 amostra.

Apds a abertura desse disjuntor a carga de baixo
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Figura 03

valor da concessionaria passaré ento a ser alimenta-
da pelo gerador da indtistria que energizaré o trans-
formador de alta-tens@o pelo lado da baixa tensdo
(13.8 KV), tendo-se na alta-tensio uma componente
tipica de 60 HZ alimentando as cargas da concessio-
naria. A respectiva forma de onda estd mostrada na
Figura 4 a seguir.

3.2 - Transformada Wavelets e o
desvio-padréo de seus coeficientes

Seguindo os conceitos mostrados na bibliogra-
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Figura 04

fia,a transformada Wavelets apresenta a possibili-
dade de detectar ao mesmo tempo as altas e as bai-
xas freqiiéncias contidas nos sinais devido as carac-
teristicas dos pardmetros “a” e “b”,e Salama et
al.(ref.1) utiliza este conceito para através do des-
vio-padrédo dos coeficientes de cadanivel,visualizar
melhor os eventos e em seguida definir mais clara-
mente quais destes niveis deverao ser melhor anali-
sados.De fato esta andlise nada mais é do que outra
representagdo da energia do sinal e,apesar da sobre-
posigdo obtida na analise dos clusters no desenvol-
vimento do trabalho,pode-se notar uma migracéo
de posicaono plano,quando ajanela se sobrepde aos
fendmenos em questdo.Portanto existe uma varia-
¢éo de energia dos sinais que pode ser 1til mais adi-
ante. A proposta consta dos seguintes passos :

-Célculo da energia de cadanivel dada pelo teo-
rema de Parseval abaixo :

[B@F -dr= ) i[c(k)]z +

em que, conforme o algoritmo de Mallat (vide referéncia
no anexo 2 do do trabalho),c(k) é uma versao suavizada
do sinal original e d(k),sua versao detalhada e ambos
correspondem  aos coeficientes wavelets.Calculo do
desvio-padrao da versao detalhada(coeficiente d(k)) de
cada nivel,através da férmula mostrada abaixo :

6, = JVaridncia(X) = E[(X —w)*]

onde p € amédia dos coeficientes de cada nivel contidos
em cada janela.
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(02)

As freqiiéncias centrais de cada nivel sdo des-
critas na tabela 1 seguindo o teorema de Mallat
para a freqliéncia de amostragem de 5760hz (96
amostras/ciclo),onde a primeira freqfiéncia do ni-
vel 1 é a frequéncia de Nyquist requerida. Em se-
guida monta-se o grafico dos desvios padrdes de
todos niveis para os sinais de corrente a serem ana-
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lisados.Pela tabela 1 abaixo e pelos comentarios
efetuados acima,pode-se esperar que o nivel 10
comrange de2,81a5,62 HZ seja o mais apropriado
para a analise dos fenémenos de oscilacdo,o nivel 6
comrange de 45 a 90 HZ para o curto pois este feno-
meno é tipico de freqiiéncia fundamental,e por ulti-
mo onivel 4 para o ilhamento,pois seurange de 180
a 360 HZ abrange principalmente a quinta harmo-
nica ou seja 0 300 Hz.

Tabela 01
2880 Hz 90 Hz |
Nivel 01! Nivel 06!
1440 Hz 45 Hz
Nivel 02! Nivel 071 3
720 Hz 22,5 Hz ]
Nivel 03! Nivel 08!
360 Hz | 1125 Hz
Nivel 04! [Nivel 091
| 180 hz | 5,625 Hz
Nivel 05! [Nivel 101
‘ 90 Hz 1 2,81 Hz

~ Para a obtencdo destes graficos é conveniente fa-
zer as seguintes anotag0es :

Oscilagdo: Foi utilizada uma janela de 04 ciclos
no nivel 10 andando sobre o sinal com uma sobrepo-
si¢do de 50 % entre estas,objetivando obter a maior
variagdo possivel de energia para detectar as baixas
freqiiéncias de uma forma mais efetiva.

Curto: Usou-se uma janela de 2 ciclos para o nivel
6 também com uma sobreposicao de 50 % .

IlThamento : O mesmo procedimento anterior
para o nivel 4.

A aplicagdo dessas janelas sobre os sinais em ob-
servagao proporciona a obten¢do de variagao dos res-
pectivos coeficientes do desvio —padrdo dos niveis
conforme mostrado como exemplo na Figura 05 para
um caso de curto — circuito.
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Figura 05

Em seguida pode-se portanto obter faixas de valo-
res maximos e minimos que possibilitem através de
software classificar corretamente os trés condigdes ope-
rativas em questdo Esse procedimento obteve 95 % de



acerto nos trezentos casos simulados,onde pode-se me-
lhorar o desempenho para faltas fase-terra com a intro-
dugdo de uma légica de seqiiéncia negativa.

4 - O algoritmo Cogera

Uma vez classificados os fendmenos procura-se
captar uma visdo sistémica da conexao entre a conces-
siondria e a industria. Para os casos de curto circuito
utiliza-se o algoritmo de Prakash baseado nos sinais )I
e )V para se determinar a localizacdo do defeito Esse
processo se mostrou bastante rapido e eficiente ndo
dependendo do esquema de conexdo do transforma-
dor principalmente para curtos fase-terra.Em segui-
da,definida a localizagdo,se na concessiondria,procu-
ra-se saber qual o tipo de defeito e para tal usa-se 0 &n-
gulo entre a seqiiéncia positiva e negativa, que patra o
defeitos fase-terra serd zero ou préximo desse valor.

Para a determinacdo se o defeito é permanente ou
ndo, usa-se o conceito de medigdo do arco elétrico si-
mulado por uma forma de onda quadrada em fase
com a corrrente de curto gerando harménicas nos ter-
minais das formas de onda de tensio.O principal ob-
jetivonesse caso é somente permitir o religamento da
concessiondria se o defeito for monofasico e transit6-
rio.A seguir na Figuras 06 e 07 se tem o diagrama de
blocos do processo de andlise do defeito e a simula-
¢do da medigdo entre os angulos de seqiiéncia.
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Figura 07
No diagrama de blocos geral da Figura 08 a se-
guir, se pode observar todos os principais passos do
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algoritmo Cogera com destaque para a partida por
variacdo de energia, os aspectos de classificagdo cita-
dos e os algoritmos de curto,oscilagdo e ilhamento
ndo comentados em detalhe no trabalho por serem
extensos.Cabe mais uma vez comentar o principal as-
pecto sistémico do algoritmo proposto.

7 - CONCLUSOES.

A utilizagdo de uma nova ferramenta matematica
para classificar os eventos envolvidos se mostrou com
uma boa eficiéncia e rapidez.O fato de ndo se poder util-
lizar uma janela de tamanho tinico devido aos aspectos
de baixas freqiiéncias ( Oscilago) e altas freqiiéncias nos
casos de curto e ilhamento possibilitou que as escalas lo-
garitmicas da Transformada Wavelets pudesse ser uma
boa alternativa ao problema.Outro aspecto relevante em
questdo é que necessita-se de uma simulagdo bastante
criteriosa através de softwares especificos do tipo
MATLAB para se obter os valores que definem as faixas
de desvio padrao para a posterior classificacao.Por ulti-
mo é importante salientar que esse trabalho é um resu-
mo de tese de doutoramento na POLI/USP, com térmi-
no previsto para maio /junho de 2001, e que o respectivo
algoritmo se encontra implementado em definitivo tan-
toem MATLAB como nalinguagem em Ceem C++.
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