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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Eletricista.

IMPLEMENTAGCAO E DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO
NA FERRAMENTA SIMULIGHT

David Rodrigues Parrini

Marco/2016
Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis
Departamento: Engenharia Elétrica

A complexidade dos sistemas de energia continua a crescer com a criagao de
novas interligacdes e a introducéo de novas tecnologias. O uso cada vez mais frequente
de sistemas de comunicacdo na supervisdo e controle das redes elétricas leva a
necessidade de representa-los nas ferramentas de simulacéo de sistemas de poténcia.
Uma dessas ferramentas é o Simulight, desenvolvido no Laboratério de Sistemas de
Poténcia (LASPOT) da COPPE/UFRJ. Neste trabalho o Simulight foi modificado para

incluir a representacao dos sistemas de comunicacdo em sua modelagem.

Sao apresentadas duas aplicacbes de exemplo: o Controle Automatico de
Geracdo (CAG) e a Protecdo Diferencial Adaptativa para Linhas de Transmissdo. A
modelagem matematica do CAG é descrita e a sua implementacgao é testada, incluindo
um caso com a participagdo de geragdo edlica. Um modelo de Protecédo Diferencial
Adaptativa, baseado em teleprotecdo e PMUs (Phasor Measurement Units), é
apresentado e testado para protecdo de de linhas de transmissdo, sendo capaz de

estimar parametros da linha e determinar o local de um defeito interno.
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IMPLEMENTATION AND DEVELOPMENT OF COMMUNICATION SYSTEM’S APPLICATIONS ON
SIMULIGHT

David Rodrigues Parrini

March/2016
Advisor: Tatiana Mariano Lessa de Assis
Department: Electrical Engineering

Power systems complexity keeps growing with the creation of new
interconnections and the introduction of new technologies. The increasing usage of
communication systems in supervision and control of electrical networks leads to the
necessity of representing them in power systems simulation tools. One of these tools is
Simulight, developed at the Power Systems Laboratory (LASPOT) of COPPE/UFRJ. In
this work, Simulight is modified to include the representation of the communication

system in its modeling.

Two applications are presented as examples: The Automatic Generation Control
(AGC) and the Adaptive Transmission Line Current Differential Protection. The
mathematical model of AGC is described and its implementation is tested, including a
case with the presence of wind power generation. A model of Adaptive Differential
Protection, based on pilot relaying and Phasor Measurement Units (PMU), is presented
and tested to protect transmission lines, being capable of estimating the line parameters

and determining the fault location.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A complexidade dos sistemas de poténcia continua a crescer com a criacédo de
novas interligacdes e o uso de novas tecnologias. Além disso, ha a complexidade
inerente do sistema por possuir diversas camadas e niveis operacionais, envolvendo
desde sistemas de protecdo de pequenas por¢cdes da rede até centros de controle. A
reestruturacdo do setor ocorrida nas Ultimas décadas desfez monopdlios e introduziu
mais competitividade, porém também aumentou as incertezas, a dificuldade no
planejamento e a necessidade de cooperacao entre as diferentes partes para manter a

confiabilidade do sistema elétrico [1].

Além disso, os fendmenos nos sistemas de energia elétrica ocorrem em
diferentes escalas de tempo, desde as fragcdes de segundo envolvidas na eliminacdo de
defeitos por sistemas de proteg¢édo a variagdo demanda ao longo de um dia [2]. Essas
diferencas geram dificuldades na andlise e leva a divisdo em diferentes estudos, com
diferentes formula¢cdes mateméticas e programas de computadores, de acordo com as

constantes de tempo envolvidas [2].

Os pequenos sistemas elétricos isolados, muito susceptiveis a falhas de
fornecimento, cuja demanda era atendida por parques geradores locais, deram lugar a
sistemas interligados [3]. Esses permitem a operagdo segura e econdmica devido a
possibilidade de assisténcia entre diferentes partes e a possibilidade de escolher as
fontes de energia mais baratas disponiveis no sistema interligado, respectivamente [4].
A cobertura de uma maior area geografica e o maior nimero de elementos leva a

necessidade de comunicagdo entre os diversos pontos.

Um sistema de poténcia bem planejado e operado deve satisfazer alguns
requisitos fundamentais. Sao eles: manter os balancos de poténcia ativa e reativa,
fornecer energia a um custo minimo e de baixo impacto ambiental, e atender a padrdes
de qualidade de energia [4]. Para esse Ultimo, a rede deve possuir um nivel de
confiabilidade e grandezas como frequéncia e tensdo devem ser mantidas dentro de
limites aceitaveis. Para o atendimento desses requisitos, sistemas de controle e

supervisdo em diferentes niveis sdo necessarios [4].

O advento dos computadores e sistemas de telecomunicacbes de alto
desempenho acessiveis trouxe profundas alteracdes na sociedade no ultimo século.

Longas disténcias foram encurtadas e o uso de telemetria revolucionou o controle e
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supervisdo de plantas e processos industriais. Conforme 0s sistemas crescem em
tamanho e complexidade, também aumenta o desafio para os engenheiros de modelar
a sua operacado e expansao [2]. Problemas antes complexos e considerados insoluveis
em tempo habil podem agora ser resolvidos em tempo real por um computador ou
através de clusters de computadores, espalhados por diferentes localidades. Assim, as
redes atuais se tornaram dependentes dos modernos sistemas de comunicagao para
monitorar e controlar o sistema [1]. Ainda mais importante, para permitir a cooperacao

entre as diferentes partes que o integram.

Pelas razdes apresentadas, esse trabalho visa explorar o uso dos sistemas de
comunicagdo em conjunto com a rede elétrica para aumentar a robustez dos sistemas
de poténcia e implementar numa ferramenta computacional meios de estudar os dois

sistemas interagindo.

1.2 Importancia da comunicac&ao nos sistemas de

energia elétrica atuais

Com a crescente interligacdo dos sistemas de energia e o advento de novas
tecnologias, surgiu a maior necessidade de monitoracdo da rede. Centros de operacoes,
produtores, transmissores, distribuidores e consumidores passam a contar com novas
ferramentas para facilitar e expandir o seu controle nos processos, para a reducao de
custos e aumento da confiabilidade de suas instalacdes. Essas ferramentas de

comunicag0des incluem redes de telefonia, sem fio, redes dedicadas e a Internet [1].

Centros de operagfes precisam observar o estado operativo do sistema,
monitorando uma gama de elementos separados geograficamente. Alguns podem ser
capazes de manobrar equipamentos e redespachar usinas de forma a conduzir o
sistema a um estado operativo seguro [4]. Sobretudo, os centros sdo obrigados a
monitorar o0 sistema dentro de sua fronteira a fim de verificar o atendimento pelos
diferentes agentes aos acordos e regras pré-estabelecidas. ApGs ocorréncias de falhas,
eles devem ser capazes de verificar a responsabilidade por algum procedimento
inadequado. Cada vez mais, os centros de operacdo contam com sistemas EMS
(Energy Management System), flexibilizando a operagéo para incluir ferramentas como

o despacho econémico, altamente dependente de telemetria [1].

Produtores de energia proprietérios de unidades selecionadas precisam de uma
ligacdo ativa com esses centros para determinar o quanto e quando as suas unidades
geradoras devem ser despachadas. Se algumas unidades forem selecionadas para

servirem de reservas girantes, isto €, com capacidade de aumentar seu despacho
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rapidamente, ou suprirem outros sistemas em situacdes de emergéncia, devera haver

um canal permitindo o controle remoto por um centro para atuar nessas situacoes.

Conforme o crescimento da necessidade de fornecimento de energia com maior
confiabilidade e o aumento do custo da mao de obra envolvida, tecnologias de controle
supervisorio e aquisicdo de dados (SCADA) foram implementadas nas subestacdes [3].
Esses sistemas permitem a supervisdo e o controle remoto de subestacfes, evitando a
necessidade de técnicos no local. Os diversos equipamentos que as compdem
passaram a dispor de mais sensores, atuadores e sistemas de telemetria para a
aquisicdo e transmissdo de dados [1], permitindo que elas possam ser quase que
completamente assistidas por outra subestagcéo ou por centro de controle. Equipes de
manutencdo podem ser enviadas para situagdes ndo contempladas pelo sistema
adotado, contando com dados histéricos da ocorréncia. Nesse sentido, a reducdo da

necessidade de pessoas nho local reduz os riscos de acidentes.

Além do uso em sistemas de superviséo e controle, meios de telecomunicagdes
séo utilizados para a comunicagéo da protecdo dos sistemas de poténcia. Geralmente
0S requisitos para essa aplicagdo sdo mais rigorosos, ainda mais se os meios utilizados
para a protecdo sdo compartiihados para mudltiplas aplicagbes [5]. Uma dessas
aplicacdes € na protecdo de linhas de transmissao, tanto para troca de informagdes
necessarias para a detec¢éo dos defeitos quanto para sinalizar o isolamento de todos

os terminais de uma linha depois de detectado um defeito [6].

1.3 Sistemas de comunicacao para redes elétricas

As aplicacdes basicas desses sistemas incluem a aquisicdo de dados de
geragdo, transmissdo, distribuicio e consumo; comunicacdo entre diferentes
localidades, subestagfes, centros de controle e distribuidoras; informac¢des em tempo

real de mercado e de meteorologia e controle de frequéncia e geragéo [1].

O uso mais basico dos sistemas de comunicacao nos sistemas de energia é o
de telefonia, o que persiste até hoje nos centros de operacdes [1]. Muitas das tarefas
entre os operadores e demais agentes sao coordenadas através de ligacoes telefénicas.
Como sera visto adiante, alguns equipamentos podem ser conectados através de redes

telefénicas ou por meios nelas baseados.

Um dos sistemas utilizados é o SCADA. Esse sistema tem 0 objetivo de se
conectar com estacfes remotas para adquirir dados e enviar comandos, registrar dados,
eventos e a producdo de relatorios [7]. Essas estagBes remotas, conhecidas como

Unidades Terminais Remotas (UTR ou UTRM), que podem estar localizadas em uma



planta ou subestacdo, sdo dotadas de interfaces para sensores e atuadores com o
objetivo de realizar medicdes, despachar comandos e sinais de controle. Um sistema
SCADA envolve essas unidades e a infraestrutura de comunicacéo, possuindo uma
estacdo central, geralmente um computador, para controlar esse processo [8]. Esses

sistemas sdo fundamentais para os sistemas EMS adotados nos centros de operacgoes.

Historicamente, sistemas SCADA buscavam replicar em cada detalhe os painéis
de controle das unidades remotas, incluindo lampadas indicativas, botdes e indicadores
analdgicos [3]. Produtos baseados em comutadores autométicos de telefonia da década
de 1930 eram vendidos como solu¢Bes de controle remoto [3]. Outras cria¢des incluem
a impressdo remota (Teletype), o modem (MOdulator/DEModulator), capazes de
aproveitar um meio de comunicacéo para transmitir maior quantidade de dados, e a
introducéo da eletrénica digital que culminaram na criagdo das UTRs, com indicadores
de informacgBes remotas e dados analdgicos de tensdo e corrente [3]. A criacdo dos
microprocessadores pela Intel na década de 1970, seu continuo desenvolvimento e a
sua crescente utilizacdo em aplicagbes de missao-critica (que requerem alto grau de
robustez) levou a sofisticacdo das UTRs. As UTRs passaram, entdo, a serem capazes

de fornecer informagdes processadas, relatérios e armazenagem de dados [3].

Por muito tempo os dispositivos de telecomunicacédo, incluindo o SCADA e
auxiliares, utilizaram por via de regra protocolos proprietarios. Ha tentativas de
estabelecer padrbes abertos, como o modelo OSI (Open Systems Interconnection),
desenvolvido pela ISO (International Standards Organization), que passaram a ser
adotados com maior frequéncia, sendo parte integrante dos dispositivos mais modernos
[8]. A coexisténcia de diversos dispositivos, meios de comunicacédo e protocolos justifica

o uso de uma interface de comunicacdes flexivel.

A popularizacdo de dispositivos que implementam a comunicacdo com o
protocolo TCP/IP, baseado no OSI, permite a conexdo deles com inidmeros outros
dispositivos, incluindo computadores, utilizando redes dedicadas do tipo LAN. De
maneira similar, aqueles com capacidade de se conectar a Internet, baseada no mesmo
protocolo, facilitam o acesso de qualquer lugar do globo [1] estabelecendo conexdes

com servidores para envio de informagdes e controle,

Quando utilizados sistemas como 0 SCADA em uma empresa, 0 sistema de
comunicacdo pode ser segregado daqueles utilizados para as aplicacdes comerciais,
como a Internet. Isso limita 0 acesso a essa infraestrutura de comunicagdes, sendo uma
seguranca inerente desses sistemas [7]. Na escolha desses sistemas deve ser

verificada a sua adequacéo a padrées de seguranca. Ataques a seguranca de sistemas



SCADA incluem violacbes de autorizagdo, escutas e vazamento de dados,
interceptacédo e alteracdo de dados e ataques de negacdo de servico, que buscam
inutilizar a rede ao consumir 0s seus recursos de transmisséo [3]. Por isso a adoc¢éo

desses dispositivos deve priorizar a seguranca da informacao.

Além dos SCADA, outros sistemas de telecomunica¢des populares em sistemas
de energia séo os sistemas de teleprotecao. A teleprotecdo para linhas de transmissao,
em particular, pode ser implementada sobre diversos meios, entre eles por cabo piloto
(condutores de cobre), por servico de telecomunicacdes de dados de terceiros, por meio
dos condutores de transmissdo de energia num método conhecido como Power Line
Carrier Communication (PLCC), por micro-ondas e por fibra 6ptica [5, 6]. Os meios, por
ordem de popularidade, sdo os cabos pilotos, PLCC, micro-ondas e fibra-Optica
respectivamente. Esse ultimo se tornou a melhor escolha para novas instalacdes devido
a sua completa imunidade contra interferéncia elétrica e crescente reducédo de custos
[6]. Dependendo do tipo de meio, a infraestrutura de comunicagao pode ser aproveitada
para servigos auxiliares as subestacdes e centros de controles locais, como supervisao

por video.

O cabo piloto € um meio simples para o envio de informacdes entre duas
subestacfes, se tratando de um condutor de cobre ligando dois pontos. Essa € uma
opcao atraente para empresas com instalagées densas e que cubram curtas distancias.
Quando utilizados em longas distancias, equipamentos amplificadores precisam ser
utilizados para contornar a atenuagéo do sinal e outras formas de mitigar efeitos de
tensbes induzidas dos circuitos de energia. Métodos de multiplexacdo, que é uma
técnica para o envio de diversas informac¢des ao mesmo tempo em um meio, devem ser
utilizados para permitir utilizar o menor nimero de condutores para a transmissao de
dados.

A utilizacdo de uma rede de telecomunicagfes de terceiros, através de um
servigo de aluguel, € muito comum por ser a opgdo de menor custo, ja que 0s custos de
instalagdo e manutencdo séo repassados a empresa prestadora do servi¢o. Por outro
lado, n&o h& controle sobre o meio, se comparado ao cabo piloto da prépria empresa, e
0 caminho utilizado para o sinal pode mudar, alterando o tempo de transmisséao, critico

para aplicacdes em protecéo [6].

A técnica de PLCC utiliza um sinal de frequéncia maior que a frequéncia da rede
elétrica para superpor a transmisséo de dados na transmisséo de poténcia. Capacitores
sdao utilizados para acoplamento da malha de comunicacao a rede de alta tensédo. Além

disso, um filtro é utilizado de maneira que, para a frequéncia fundamental da rede



elétrica seja visto como um circuito aberto e para a frequéncia de dados seja visto como
um curto-circuito. Esse meio € vantajoso sobre o cabo piloto quando grandes distancias
sdo envolvidas e ha dificuldades associadas a instalagdo de um circuito piloto. Uma
desvantagem € que, durante o inicio ou a eliminacdo de defeitos na rede, niveis

elevados de ruido podem afetar os equipamentos de PLC.

Sistemas de micro-ondas podem ser utilizados para a transmissao de dados em
alta velocidade entre duas pontas. Esses sistemas possuem largura de banda
suficientemente grande para permitir multiplexacéo, com grande velocidade, superando
a banda limitada do PLC e do cabo piloto. Uma outra vantagem sobre o sistema PLCC
€ que o sistema a micro-ondas ndo é afetado por defeitos na rede elétrica. Como
desvantagem, a linha de visada das antenas ndo pode ser obstruida, o que acarreta em

maior custo ou limita¢des na instalagéo [6].

Sistemas a fibra dptica possuem grande largura de banda e podem ser utilizados
para longas distancias com auxilio de repetidores. Ha a tendéncia de utiliza-los
associados aos condutores da transmissdo, como é o caso em linhas areas de
transmissdo com condutores pararraios do tipo OPGW (Optical Ground Wire) [6]. Nos
cabos pararraios OPGW o cabo de fibra 6ptica fica compreendido no interior do cabo
pararraios. Comparado aos sistemas de micro-ondas, possuem maior tempo de atraso
devido ao meio de propagacdo permitir uma velocidade de transmissdo abaixo da

velocidade da luz no ar [5].

Os diferentes meios de transmissdo de dados para teleprotecdo apresentados
podem ser utilizados tanto para a troca de dados de medicao Uteis a uma funcédo de
protecdo quanto para diferentes comandos de teleprotecdo como trip (operacado) e
bloqueio. Um grupo de dois ou mais relés conectados pode formar um esquema de
protecdo e dentro desse esquema pode haver essas trocas de medidas e comandos.
Um comando denominado intertrip pode ser enviado aos diferentes terminais para iniciar
a operacgdo simultanea de disjuntores. Além desse comando, hd o comando de trip direto
que sinaliza a um relé que ele opere um disjuntor, h4 o comando de trip permissivo que
indica a um relé que esteja monitorando o canal de trip que este pode atuar caso seja
sensibilizado por um defeito e finalmente o comando de bloqueio, geralmente enviado
por um relé capaz de identificar defeitos externos para evitar que outras unidades atuem

indevidamente.

PMUs (Phasor Measurement Units) sdo equipamentos capazes de adquirir
medidas de tensdes e correntes a uma grande taxa de amostragem, com marcas de

tempo sincronizadas por GPS e armazena-las. A maior disponibilidade das PMUs traz



um ganho de detalhes em informag8es do sistema. Em virtude da sincronia de reldgio,
esses sistemas permitem aplicacdes dependentes de grande acurécia para verificar a
integridade do sistema [6]. Com a popularizacdo das PMUs, sistemas de medicdo em
grandes areas WAMS (Wide-Area Measurement Systems) passaram a ser instalados
nos sistemas de transmissdo para complementar os sistemas SCADA tradicionais [7].
Eles medem a magnitude e o angulo (gracas a marcacao de tempo) das tensdes e
correntes em um determinado ponto e enviam para 0s centros de controle. Esse
aumento de detalhes tende a contribuir para uma operacdo mais segura com uma maior

exploracdo dos limites da rede elétrica [6].

Finalmente, a juncéo dos sistemas de energia com os sistemas de comunicagao
trouxe inUmeros beneficios aos primeiros. O emaranhado formado pelas duas redes,
entretanto, cria algumas dificuldades que devem ser encaradas, sendo uma delas a
adaptacdo das ferramentas computacionais existentes para a analise dos sistemas

elétricos para incluir a modelagem das redes de comunicacao.

1.4 Objetivos

Os objetivos desse trabalho sédo a implementacéo e a documentacdo de uso de
um sistema de comunicacdo em um simulador de redes elétricas. Dentro do ultimo
objetivo, estd também a aplicacdo dos recursos implementados. As aplicac6es sédo o
Controle Automatico de Geracao (CAG) e a protecao diferencial de corrente para linhas

de transmisséo longas utilizando recursos de teleprotecéo.

A implementacdo desse sistema permitira um maior nivel de detalhes na
modelagem e simulacéo de sistemas de poténcia, ndo se limitando apenas as redes
elétricas. Assim é ampliada a gama de estudos possiveis e de recursos para trazer

fidelidade as simulacgdes.

A documentacéo de uso leva a um material de consulta para facilitar a utilizacao
dos novos recursos e da uma visdo geral sobre as possibilidades adquiridas. As
aplicacbes apresentadas, por outro lado, funcionardo como testes para a

implementacéo e fazem uma extensdo da documentacdo como exemplos de uso.

1.5 Sumario

O Capitulo 2 introduz a ferramenta Simulight, com um breve histérico e uma
visdo geral do seu funcionamento e dos seus recursos. Além dele sao apresentados
elementos de comunicacdo, como sao implementados no Simulight e o trabalho

desenvolvido sobre eles.



No Capitulo 3 sédo apresentadas aplicacfes em controles centralizados, com o
restante do capitulo focado na descrigcéo tedrica do controle de frequéncia e do Controle

Automaético de Geracao (CAG). SimulagBes séo apresentadas no final.

No Capitulo 4 é apresentada uma aplicacdo em sistemas de protecao para linhas
de transmissdo longas. E feita uma visdo geral de protecdo para linhas, relacées
importantes na modelagem delas e um modelo de protecdo sdo apresentados.

Simulacdes desse sistema de protecdo sdo apresentadas no final.

Finalmente, no Capitulo 5 séo feitas conclusdes sobre o trabalho desenvolvido
e indicacdo de possiveis trabalhos futuros. No Capitulo 6 estdo as referéncias
bibliograficas consultadas na elaboracdo dos capitulos. O Apéndice A contém uma
introducéo a linguagem XML, abordada no Capitulo 2, o Apéndice B contém os dados
estaticos e dindmicos do sistema utilizado nas simula¢des do Capitulo 3 e o Apéndice
C as expressoes utilizadas no modelo de protecdo implementado no Capitulo 4.



2 Implementacoes Desenvolvidas na
Ferramenta Simulight

2.1 Histoérico da ferramenta

O Simulight € uma ferramenta originada do programa FASEE desenvolvido por
Manzoni [9]. Seu desenvolvimento, iniciado em 2001, foi motivado por um projeto de
pesquisa e desenvolvimento do Laboratério de Sistemas de Poténcia (LASPOT) da
COPPE/UFRJ em parceria com a Light S.A. [10] Em seguida a ferramenta foi
aperfeicoada para incluir a modelagem de funcbes de protecdo [11, 12] e a

representacgao trifasica do sistema [13].

2.2 Estrutura

O Simulight € desenvolvido em linguagem C++ que possui recursos modernos,
além do suporte de diversas bibliotecas de funcdes e de uma extensa base de usuarios.
O recurso de modelagem orientada a objetos, um de seus maiores diferenciais em
relacdo as linguagens como C e Fortran, populares para esse tipo de aplicacao, é
utilizado extensivamente no Simulight e é importante para permitir o desenvolvimento
de diversos aplicativos sobre um nicleo computacional Unico. Por ser uma linguagem
que tem como produto programas em cédigos compreensiveis pela maquina, tem
desempenho superior comparado ao de linguagens interpretadas (por exemplo, Python)
ou que produzem cédigo para maquinas virtuais (por exemplo, Java), com 0 custo
desses programas serem restritos a uma arquitetura de hardware e a um sistema
operacional [14]. Em relacdo ao paradigma classico de desenvolvimento, a adoc¢édo da

orientacdo a objetos pode levar a um custo de processamento maior ou igual.

O nucleo computacional do Simulight contém recursos para representar fisica e
logicamente sistemas elétricos [9]. Quanto a primeira representacao, ele consegue reter
informacGes sobre a localidade dos dispositivos, através de contéineres que
representam areas (regides, areas de controle, etc.), centros de operacoes,
subestacfes e alimentadores, e de sua conexao com outros dispositivos. A segunda
representacao, de descricao logica, é resultante do processo de configuracado de rede e
gerada internamente para uso dos aplicativos. Nela, a informacéo do estado I6gico de
disjuntores e chaves seccionadoras (aberto ou fechado) é utilizada para construir uma
rede elétrica equivalente com nés elétricos consolidados ou separados, efetivamente

removendo esses dispositivos. No fim, a composicao passa a ser das barras elétricas



(n6s consolidados pelo configurador), equipamentos conectados a essas barras e ilhas

elétricas. A Figura 2.1 resume as diferentes descri¢cdes e o resultado do configurador.
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Figura 2.1. Descricao fisica e l6gica da rede elétrica.

Por razbes econdmicas, séo utilizadas trés fases para geracéo e a transmissao
de energia. De um modo geral, em partes do sistema de média e alta tensédo pode-se
considerar que ha equilibrio e simetria entre essas trés fases. Por essa razdo, é muito
comum a adoc¢ao de uma representacdo equivalente monoféasica dos sistemas trifasicos
para estudos de fluxo de poténcia e simulacdo dinamica, descritos adiante. Ela é obtida
através da teoria de componentes simétricas e essa rede equivalente € comumente
chamada de equivalente de sequéncia positiva, pois apenas tensfdes e correntes de
sequéncia positiva ou direta fluem nas redes simétricas e equilibradas [15]. O Simulight
permite a modelagem da rede de sequéncia positiva e da rede trifasica com o diferencial
de permitir a coexisténcia das duas num mesmo caso [13, 16]. O equivalente
monofasico ndo pode ser confundido com diagrama unifilar. Esse dltimo utilizado para

reduzir o nivel de detalhes das ilustracfes das redes elétricas trifasicas.

Sob a mesma interface, o Simulight apresenta aplicativos para a analise de
regime permanente e transitdrio, como o fluxo de poténcia e simulagdo dinamica de
estabilidade transitoria. Esses aplicativos utilizam a descrigdo légica da rede (Figura 2.1)
e outros dados como entrada para os seus calculos. O aplicativo de fluxo de poténcia
calcula, ap6s a entrada de dados de injecédo de poténcia ativa ou tensao e poténcia
reativa de algumas das barras, as tensdes (médulo e angulo) desconhecidas, assim

como o fluxo de poténcia através de transformadores, linhas de transmisséo e
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alimentadores. As informacdes das tensdes nas barras e poténcias injetadas descrevem
um estado operativo. Esse estado operativo é utilizado para calculos das condi¢des
iniciais dos modelos dindmicos para a simulacdo no dominio do tempo. Com essa
simulacgéo, é possivel verificar a estabilidade transitéria de um sistema ap0s a ocorréncia
de uma grande perturbagéo, tais como curtos-circuitos, grandes variacdes de carga ou
perda de grandes blocos de geragdo. No Simulight, em particular, € possivel conferir o
desempenho dos sistemas de protecéo frente a essas ocorréncias com a inclusdo de
diversas funcBes de relés de protecdo, entre elas a protecdo de sobrecorrente,

sobre/subfrequéncia, distancia, etc.

E utilizado o sistema por unidade, ou “pu”, onde as grandezas sdo normalizadas
por valores denominados base [15], como nha equacdo (2.1), o que traz algumas
vantagens. O Simulight adota a base de poténcia de 100 MV A, o que significa que um
equipamento de poténcia nominal de 1,50 pu é de 150 MVA. Em geral, sdo definidas
bases de tensdo para partes do sistema com diferentes niveis de tensdo, em geral
separados entre si por transformadores. A Figura 2.2 mostra que, se para o lado da
transmissao for adotada Vj,s. = 230kV e no lado da distribuicdo V., = 13,8kV, é
possivel eliminar o transformador (considerado ideal na figura) da representacdo. Essa
€ a primeira vantagem. Outra é que a adocao de valores normalizados reduz erros
numeéricos caracteristicos de operacdes entre numeros de diferentes ordens de
grandeza. O uso do sistema por unidade ndo se limita a grandezas elétricas, sendo

utilizado, por exemplo, para especificar a velocidade das maquinas.

_ X
ou = Xpase (2'1)
O . O O O
230 kV 13,8 kKV em pu 1pu 1 pu
Transmissao Distribuicéo > Transmissdo  Distribuicéo

Figura 2.2. Grandezas normalizadas no sistema por unidade (pu).

Outra caracteristica importante adotada no Simulight é a utilizacdo da
representacao fasorial das grandezas [15]. Nesse sistema, € suposto que todas as
tensbes e correntes da rede elétrica em corrente alternada sdo senoidais com Unica
frequéncia, isto é, a frequéncia nominal da rede. Com isso, todas as grandezas séo
representadas como fasores (2.2), nimeros com maodulo e angulo (tal como nimeros
complexos) com uma parte oculta senoidal com o tempo. Essa representacdo traz
inimeros beneficios, sobretudo em facilitar a modelagem dos equipamentos e a

diminui¢cdo de custo computacional.
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A=Az0 = A(cosO + jsen@), j=v-1 (2.2)

Como a descricao mateméatica dos equipamentos que constituem a rede pode
variar conforme o tipo de estudo desejado, o programa alterna entre os modelos
conforme a necessidade do aplicativo. O aplicativo de fluxo de poténcia é direcionado
para a solugcdo de equacdes algébricas enquanto que o de simulagéo dindmica resolve
um conjunto de equacgdes diferenciais e algébricas variantes no tempo. Modelos cuja
descricdo matematica é puramente algébrica podem ser aproveitados na simulagcdo
dindmica desde que ndo influenciem negativamente no estudo desejado, como € o0 caso

dos modelos de linhas de transmissao e transformadores.

O Simulight utiliza extensivamente modelos definidos pelo usuério, o que permite
a elaboracao de novos modelos além daqueles originalmente disponibilizados, a criagdo

de dispositivos novos e a realizacdo de modificagbes naqueles ja disponibilizados.

Geralmente, um usuario do programa estara mais interessado na modelagem
dos controles de um gerador ou de funcdes de relés de protecao. Para a compreenséo
de como a modelagem é feita no Simulight, considera-se o exemplo da Figura 2.3 que
contém um diagrama de blocos com a operacgédo de divisdo de dois niumeros complexos
na forma polar. Sua expressdo matematica equivalente é a da equacgdo (2.3). Ao
adequa-lo a blocos existentes no Simulight, ele fica com o aspecto do diagrama da
Figura 2.4. Nessa figura, os dois mddulos séo divididos através do bloco DIVS e os
angulos subtraidos através do bloco SOMD. O resultado das duas operagdes, 0 modulo
e angulo de um numero complexo, é entrada do bloco POLR que converte da

representacao polar para a retangular.

A mod
A4 mod !A ang A ang

B mod B B mod )

(2 ang
B ang

» X ——>» Cre

cos(x) j
sen(x)

Figura 2.3. Diagrama de blocos da divisdo de dois nUmeros complexos.

Am

Cre +jCim = B OZ [cos(Aang — Bang) +jsen(Aang — Bang)] (2.3)
mo
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POLR

A mod !A ang mod re ——>» Cre
B mod y B ang 2;6_* x+jy

N

| SOMD i
L ] —l—) ang im

Figura 2.4. Diagrama de blocos da divisdo de dois numeros complexos com blocos do

Simulight.

Os modelos sao descritos no Simulight através da linguagem XML. A Figura 2.5
contém a representacdo em XML do diagrama da Figura 2.4. Mais informacbes a

respeito da linguagem XML podem ser obtidas no Apéndice A.

<INPT id="fmod" />

<INPT id="fzng"/>

<INPT id="Bmod" />

<INPT id="Bang"/>

<DIVS out="Cmad" num="Amod” den="Bmod" stt="NI"/%

<SOMD out="Cang" stt="HNO"»
<ADD sgnl="+"»4ang< ADD>
<ADD sgnl="-":Bang</ADD:

</ SOMD

<POLR:>
<MOD>Cmod< /MOD>

<ANG>Cang< FANG>

<RE stt="NO0">Cre</RE>»
<IM stt="N0">Cim</IM>
< /POLR>

Figura 2.5. XML para a divisdo de dois numeros complexos no Simulight.

Considerando o pequeno sistema da Figura 2.6, € possivel que o usuario modele
os controles do gerador ou do relé de protecao indicados através de blocos como o da
Figura 2.4. Os dados de entrada do modelo podem ser informacdes obtidas do ponto de
instalacdo do dispositivo, como tensdo e corrente, assim como as saidas de outros
modelos. Uma outra possibilidade é a aquisi¢cdo de informacgdes provenientes de outros
equipamentos e elementos da subestacdo em que 0s equipamentos estdo contidos.
Isso significa, na Figura 2.6, que tanto o relé indicado quanto o gerador G teriam acesso
as medicOes internas da Subestacdo 1, podendo, por exemplo, ter um controle de
tensd@o no gerador capaz de controlar a tensdo do barramento A com o auxilio de um

medidor nesse barramento.
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Relé

Subestacéo 1 Subestacéo 2

Figura 2.6. Sistema radial simples com duas subestacdes.

A ferramenta, entretanto, ndo esta pronta caso seja desejado acesso as
informacgdes de outras partes do sistema. Assim, ndo seria possivel modelar um controle
de tensédo no gerador que monitore a tensdo de uma barra remota (de outra subestacéo,
como os barramentos B, C e D da Figura 2.6). Uma possivel solu¢do para essa limitacdo
€ a introducao de equipamentos de comunicagdo na composicdo da rede, efetivamente

modelando parte do sistema de comunicagoes.

2.3 Elementos de comunicacgao

Os elementos béasicos de comunicagdo que devem estar presentes no Simulight
sao sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e Unidades Terminais
Remotas (UTRM, ou Remote Terminal Units, RTU). Esses elementos podem ser
conectados entre si e a outros do mesmo tipo. Do ponto de vista de uso e implementacao
no programa, esses elementos sdo similares com pequenas diferencas no que concerne
a localizacao fisica e aos tipos de dispositivos com que eles podem interagir. Como sera
visto, ambos séo suficientes para implementar em simula¢des os varios tipos de redes

e equipamentos dos sistemas de comunicacdo adotados nos sistemas de poténcia.

Sistemas SCADA combinam telemetria e aquisicdo de dados. Eles incorporam
a coleta de informagfes via UTRMs, equipamentos originalmente baseados em CLPs
(Controladores Légicos Programaveis) com interface para sensores e controles,
transferindo elas a um centro para ac6es de andlise e controle [8]. Na prética, essas
informacdes séo exibidas aos operadores, registradas em banco de dados e utilizadas
para gerar sinais de controle. As agdes de controle sdo entdo transmitidas de volta para
a planta. Esses sistemas possuem uma hierarquia inerente: medicdo e controle em
campo, aquisicao/comando através das UTRMs, transmissao por meio de sistema de
comunicagles, recebimento/envio de dados de uma estagdo principal e o
processamento dos dados num centro. A estacao principal pode monitorar e controlar
as UTRMs e outras estacBes abaixo dela na hierarquia periodicamente, através de
requisicdes (polling). Ou, os equipamentos da rede podem estabelecer conexdes

individualizadas (peer-to-peer), sem a necessidade de passar por um hub central [8].
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Figura 2.7. Rotas de comunicacao dos elementos SCADA.

No programa Simulight, as duas formas de monitoracdo e controle devem ser
possiveis. Os sistemas SCADA devem ser instalacdos em Centros de Operacdes
apenas, juntos de controles centralizados. Esses sistemas devem poder ser conectados
a outros sistemas SCADA locais ou de outros centros. Eles adquirem informacdes das
UTRMSs, de outros SCADA e/ou controles centralizados, podendo transmiti-las para
outros elementos de comunicacdo. A Figura 2.7 indica essas possiveis rotas com a
conexdo de dois sistemas SCADA em centros distintos e de um SCADA com uma
subestacdo. Os sistemas SCADA se comunicam de forma bidirecional (envia e/ou

recebe) com os demais elementos da Figura 2.7.

As UTRMs, por outro lado, devem ser instaladas em subestacdes. Elas podem
ser conectadas a outras UTRMs locais ou de outras subestagdes, ou a sistemas SCADA
localizados nos Centros de Operagdes. Elas podem adquirir dados de diversos
medidores de uma subestagéo e repassa-los para uma UTRM em outra subestacdo ou
a um SCADA. Informacbes medidas em outras subesta¢cbes podem ser transmitidas
para dispositivos locais como, por exemplo, a medida de tensédo de uma barra remota
ser enviada a um gerador ou a um transformador OLTC. Sinais de comando de trip ou
bloqueio de relés podem ser transmitidos para a UTRM que, por sua vez, transmite para

um relé local.

A Figura 2.8 resume as possibilidades de comunicacdo de uma UTRM, indicando
a entrada para aquisicdo de medidas, a saida de sinal de controle, um canal de
comunicagdo com outra UTRM e um canal de comando de relé. A comunicagéo entre
duas UTRMs ou um SCADA pode ser bidirecional enquanto a com os demais
dispositivos ndo €, conforme indica Tabela 2.1. As saidas de informag&o, como sinais
de controle, sdo direcionadas aos diversos equipamentos elétricos (por exemplo,
geradores, transformadores, etc), relés, outras UTRMs ou sistemas SCADA. Uma

distincao importante entre os sistemas SCADA e as UTRMs que ter no Simulight é que
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ndo deve ser possivel aos sistemas SCADA observar qualquer informagédo da rede

elétrica sem depender, em algum ponto, de uma UTRM.

Sinal de Controle N
Entrada de Comunicagao com

- Subestacao
Medlgac> /\outra/>g

rip

<

’3%:}17/ O)’;}’Z?

\/~‘ @ ‘> \/
Disjuntor

Figura 2.8. Rotas de comunicacdo dos elementos UTRM.

Tabela 2.1. Sentido da comunicagdo de uma UTRM com outros dispositivos

Outra UTRM SCADA Medidor Relé Outros Equipamentos

Recebe/Envia | Recebe/Envia | Recebe Envia | Envia

A transmissédo de informagfes através desses elementos deve ser instantanea
e continua. A implementacdo do atraso no envio das informacdes e taxas de
amostragem fica a cargo dos modelos cujas entradas e/ou saidas estejam associadas
a esses elementos. O atraso da comunicacdo pode ser levado em conta nos relés

temporizados com um incremento de tempo em seu ajuste.

Figura 2.9. Comunicacao ponto-a-ponto entre subestacoes.

Duas rotas de facil implementag&o e de uso comum séo as da Figura 2.9 e Figura
2.10 [5]. A primeira permite a troca de informacdes entre duas subestacdes. As
informacgdes podem ser, por exemplo, medidas de tens&do para controle remoto de
tens@o ou diversas medidas para a protecdo de linha de transmissédo. Essa rota pode
simular redes a cabo, fibra Optica ou comunica¢do sem fio entre duas subestacoes.
Qualquer atraso devido a modalidade de comunicacdo pode ser introduzido tanto no
dispositivo que recebera o sinal de comando quanto naquele cujo sinal de comando é
medido. Essa rota resolveria o problema do controle de tensédo de barra remota da
Figura 2.6, abordado na Sec¢éo 2.2. Uma terceira rota é a multiponto, onde ha troca de

informacdes entre os diversos dispositivos num arranjo complexo [8].
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A segunda rota, a de estrela, contém um ndé central para concentrar as
informacgdes [5]. Com esse tipo de rota é possivel implementar controles sistémicos
como o Controle Automatico de Geracgdo (CAG) ou um Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC). Essa rota evidencia o centro de operacdes no topo de uma hierarquia,
onde as UTRMs apenas transmitem medicdes para o centro, recebem e distribuem os
sinais de controle originados dele. Uma outra rota possivel ndo ilustrada € a que utilize
centros de operacdes também em hierarquia vertical (onde um centro comanda e o outro
transmite as informacdes) ou operando em paralelo (dois centros trocando informacdes
e despachando comandos as suas préprias subestacdes). Sob o aspecto de modelagem
e simulacdo, essas duas Ultimas rotas podem ser simplificadas e concentradas em
estrela como a da Figura 2.10, pois os Unicos ganhos na modelagem em separado é a

de organizag&o ou maior fidelidade na representacao.

<o
(PSIE2N <
< Z
e Ky 7
e
2N
%
(S
‘yo

Figura 2.10. Rede de comunicagdo em estrela.

Uma PMU pode ser implementada com esses novos recursos. Uma forma é a
da Figura 2.11, em que o conjunto formado pelos diversos medidores e a UTRM pode
formar a parte de aquisicdo de dados de uma PMU. Um sistema SCADA ou uma rota
ponto-a-ponto como da Figura 2.9 podem simular a comunicacéo entre os PMUs. Na
criacdo de modelos que utilizem essas informacdes, o0 atraso de informacéo e a taxa de
amostragem podem ser desprezados tendo em vista a velocidade de comunicagdo dos
PMUs.



Figura 2.11. Implementacdo de PMU utilizando outros componentes.

A Secdo 2.4 apresenta como a falta desses recursos era contornada no

Simulight e a 2.5 o que foi feito para habilita-los, viabilizando sua utilizag&o.

2.4 Estagio atual da modelagem

Como os recursos descritos na secao anterior ndo estavam disponiveis na
interface do Simulight ou finalizados, as configuracdes da Figura 2.9 a Figura 2.11 eram

implementadas utilizando alguns atalhos.

A indisponibilidade dos centros de operagdes e controles centralizados implicava
gque qualquer forma de controle sistémico ou compartilhado por diversos equipamentos
teriam que ser concentrado em outro elemento. O comum era de concentra-los nos

geradores.

Para representar a comunicacao entre duas subestac¢des, como na Figura 2.9,
era necessario unir as duas subestacdes. O esquema da Figura 2.10, tal como o
anterior, dependia que todos os elementos estivessem numa mesma subestacdo. Além
disso, como nao é possivel criar modelos fora de dispositivos, os controles sistémicos
teriam que ser implementados dentro de cargas, geradores ou outros equipamentos. O
trabalho feito em [17] utiliza alguns desses atalhos para implementar um CAG e alcancar

os resultados apresentados.

Além de nao fornecer uma descricado fiel de um sistema de poténcia, incluindo a
sua malha de comunicacdo, os atalhos apresentados ndo permitem a inclusdo de
controles independentes dos dispositivos. Na situacdo em que um desses dispositivos
(por exemplo, carga) estiver em uma ilha elétrica que se tornou inativa, isto €, que nao
possui geracdo, o Simulight para de resolver os modelos para essa parte do sistema e
os seus medidores passam a adquirir informacdes nulas. A outra situacao é quando um
Unico controle é compartilhado por mais de um dispositivo, como é o caso de controles

sistémicos, necessitando de copias nesses dispositivos.

A Figura 2.12 contém as principais classes dos elementos de comunicagéo do

Simulight. CCO ¢é abreviacdo para Controle Centralizado de Operagdo enquanto
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COSEE para Centro de OperagBes de um Sistema de Energia Elétrica. Essa figura
identifica as relagfes entre as classes, sendo o triangulo a indicacdo de subclasse de
ou derivada de. Por exemplo: Subestacdo é uma subclasse/possui caracteristicas
derivadas da classe Contéiner. O losango preenchido representa a relacdo de
composicao, isto é, de que uma classe de alguma forma estéd contida a outra e ndo
existird sem ela. Isso significa que toda UTRM esta associada a uma Subestacao, nao
podendo existir fora dela. Ainda na Figura 2.12 esta indicado que um SCADA é derivado
de uma UTRM. A razéo disso é porque as duas classes possuem caracteristicas de
conectividade em comum e a UTRM ser a mais basica das duas.

DISPOSITIVO CONTEINER
I I I I
CCO | | SCADA —D- UTRM SUBESTACAO | | COSEE

*

Figura 2.12. Diagrama de relacionamento entre classes dos elementos de

comunicagao do Simulight.

Apesar de ja estruturados no Simulight quando do inicio do desenvolvimento
desse trabalho, os elementos da Figura 2.12 ndo estavam finalizados, possuindo alguns
problemas nas suas interacfes. Esses problemas serdo descritos e suas solucdes
apresentadas na proxima secdo. Com o desenvolvimento desse trabalho, os atalhos

apresentados nessa se¢do ndo s&o mais necessarios.

2.5 Desenvolvimentos e novas implementacoes

Os recursos de comunicacao descritos na Secdo 2.3 encontravam-se em estagio
avancado de desenvolvimento quando esse trabalho foi iniciado. As dificuldades,
entretanto, eram a da compreensdo de seu funcionamento, de seu uso e da correcao
de eventuais problemas. Os objetivos eram de coloca-los em funcionamento e de

disponibilizar uma documentacéo de uso.

No presente, a constru¢cdo de uma malha de comunicacgdo no Simulight deve ser
feita através da edigdo de um documento XML (ver Apéndice A). Uma interface gréafica
néo foi desenvolvida com esse propdsito e deve ser considerada como trabalho futuro.
Tomando como base as rotas da Figura 2.7 e da Figura 2.8, que mostram com quais
outros elementos um SCADA e uma UTRM podem interagir, pode-se obter o exemplo

da Figura 2.13, onde a unido das duas rotas € considerada. A descrigdo em documento
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XML desse exemplo € ilustrada na Figura 2.14 para a UTRM 1 e na Figura 2.15 para o
SCADA.

Entrada de
Medicao

J‘Q,O Sinal de Controle
& >y
C?Qo 0031
oz 2% />)/
N />
/?
\/ . “
\/ Zr

%
Qo% 2 5 RELE
%, 70, o
f\o‘ < ~
<(\
5

Figura 2.13. Sistema de comunicagé&o utilizando todos os recursos disponiveis.

Com a rapida observagdo da Figura 2.14 e da Figura 2.15 fica evidente a
similaridade entre a representacdo no documento XML de um sistema SCADA e uma
UTRM. Elementos de entrada (aquisicdo de medidas ou de comandos) e saida (envio
de medidas ou comandos) séo definidos por nomes de canais. Um grupo formado por
um bloco de entrada mais um bloco de saida com o mesmo nome de canal forma um
né de comunicacdo. No caso do sistema SCADA, os blocos de entrada e saida séo
INFO e CTRL, respectivamente, enquanto na UTRM sdo INPT e OUTP. As restrices
sao que num bloco de entrada apenas uma entrada pode ser definida e que pode haver
apenas um bloco de entrada e um de saida para um mesmo canal. Os sub-blocos
COMM possuem o propoésito de retransmitir a informacédo (medida ou comando) para

outra unidade de comunicacao.

A Tabela 2.2 resume o0 que esta conectado nos canais da UTRM 1 da Figura
2.14. O canal medida |é as medi¢cbes de um medidor (bloco MEDC) e compartilha na
rede de comunicagéo (bloco COMM) com o SCADA de mesmo nome. Se esse sinal
fosse utilizado para comandar um dispositivo local, seria necessario um bloco de saida
OUTP para o canal medida. O canal rtrip é formado por blocos de entrada (INPT) e
saida (OUTP). Ele adquire um sinal de comando externo (bloco COMM dentro de OUTP)
e compartilha esse sinal com o relé e outro dispositivo (blocos RELE e DEVC,
respectivamente). Para compartilhar com outra UTRM ou SCADA, é necessario utilizar
0 bloco COMM dentro de um bloco INPT, o que significa compartilhar na rede de

comunicagdo um dado adquirido, tal como é feito no canal medida para o SCADA.
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<!-- Subestacdo --3
<SUBS name="Subsstacdo 1"»

<MED(C>

</MEDC>
<UTRM name="UTRM 1">»
¢INPT chn="medida">»
¢MEDC name="Entrads de medicdo (nome de medidor)™ [
< COMM>
<SCADA name="5CADA" chn="entrada" /»
< S COMM>
</INPT:
<OUTP chn="rtrip">»
<RELE name="Rslé" iblc="Entradz no Relé" j»
<«DEVC name="0Outro Dispositive"” iblc="Entradz no Disp.™ f»
< COMM>
<SCADA name="SC4DA" chn="saida" /»
< S COMM>
<SOUTP >
¢INPT chn="rtrip">»
< COMM>
¢SUBS name="3Subestacdo 2" utrm="UTRM 2" chn="rtrip" /»
< S COMM>
</INPT:
</UTRM>

< /SUBS >

Figura 2.14. XML para configuragéo de UTRM.

Tabela 2.2. Descrigédo dos canais da UTRM

Canal Informagé&o Aquisitada Informagdo Compartilhada
(Origem) (Destino)
medida Medidor (bloco MEDC) SCADA (canal entrada)
rtrip SCADA (canal saida) Relé (bloco RELE)

Outro Dispositivo
UTRM 2 (canal rtrip)
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<C0S id="1" name="Centro de Operacdes"»
<S5CADA name="5CADA">

<INFO chn="entrada"»

<SUBS name="5Subestacdo 1" utrm="UTREM 1" chn="mesdida" />
< /INFO>
<CTRL chn="zgzidz"»

<SUBS name="Subestacéo 1" utrm="UTRM 1" chn="rtrip" />

</CTRL:>

i
h )

ntroLe ralitzaad de

m
=]
]

<CCO name="Trip Remoto™»
<INFD chn="input"»
<SCADA name="5CADA" chn="entrada" f»
< /INFO>
<CTRL chn="trip":
<SCADA name="SC4DA" chn="saida" /»
</CTRL>
<MODEL id="Modelc de Trip Remoto":
< /MODEL>
</CCO>
</SCADA>

<fCO5>
Figura 2.15. XML para a configuragéo de SCADA e Controle Centralizado.

A corre¢do do funcionamento do elemento CCO, embora ndo seja parte
integrante da malha de comunicacéo, foi uma importante contribuicdo desse trabalho.
Nesse elemento (ver Figura 2.15), devem ser definidas entradas (blocos INFO) e saidas
(blocos CTRL) que devem, necessariamente, estar associadas a um sistema SCADA.
Um modelo de controle deve ser definido através de MODEL e medidores de sinais

desses modelos podem ser configurados através do elemento MEDC.

Os problemas inicialmente encontrados com a utilizacdo desses elementos
incluem a ndo persisténcia nas ligacdes da malha de comunicagéo e transmisséo de
dados interrompida em parte do caminho. Outro problema é que ndo era feito o

carregamento automatico dos modelos dos elementos CCO, rapidamente corrigido.

Para identificar e reproduzir os problemas, foram utilizadas técnicas de
depuracédo, isto é, formas de diagnosticar e corrigir defeitos em programas de

computador. O processo de depuracao é considerado uma das tarefas mais dificeis de
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programacédo e pode tomar até 50% do tempo total de desenvolvimento [14], o que

acabou ocorrendo no desenvolvimento desse trabalho.

A solucdo para o problema das ligacbes ndo persistentes, isto é, que eram
desfeitas em tempo de execucéo, solucionou indiretamente parte do segundo problema,
dainterrupc¢do na transmissado de dados. Para compreender o problema e a sua solucéo,
primeiro, é necessario explorar como funciona o carregamento e a troca de modelos do

Simulight.

Como observado na Segéo 2.2 e descrito com maiores detalhes em [9], um
dispositivo pode conter diferentes modelos direcionados para diferentes tipos de
aplicativos, sendo o modelo mais béasico o de fluxo de poténcia. No carregamento de
um caso no Simulight, os modelos carregados inicialmente séo os de fluxo de poténcia.
O acesso ao aplicativo de simulacdo dindmica leva ao carregamento dos modelos
dindmicos dos dispositivos, se disponiveis.

Ocorre que, dentre os diversos usos das malhas de comunicacdo como aquelas
propostas na Secao 2.3, alguns controles estéo direcionados ao desempenho dindmico
do sistema. Por essa razdo, alguns dos modelos que podem ser associados a
dispositivos de comunicacao podem ser definidos apenas para funcionar na simulacéo

dinamica.

O problema da persisténcia das ligacdes surge, portanto, quando o programa,
ao carregar um sistema, tenta associar os canais de comunicacao as entradas e saidas
de modelos ainda ndo carregados. A Figura 2.16 ilustra a ordem desse processo. Uma
vez que uma instancia do objeto CCO é criada, uma tentativa de conectar os canais de
um SCADA ao modelo do CCO é feita na Figura 2.16 (b). Uma vez que nao existe
modelo, as liga¢des ndo séo feitas. Em seguida, na Figura 2.16 (c) o modelo do CCO é

carregado, mas tanto ndo lé quanto ndo envia informagdes por n&o haver ligagdes.

Uma solucéo adotada para esse problema foi a persisténcia das informacdes de
conexao em objetos agregados a classe CCO. Esses objetos identificam modelo e
variavel do controle e canal do sistema SCADA. A Figura 2.17 é idéntica a Figura 2.16
com a adicao da classe agregada CSCNC. Apés a etapa da Figura 2.17 (c) uma nova
tentativa de reconectar canais ao modelo pode ser feita, jA que os dados da conexdo

nao foram perdidos.
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CCO CCO SCADA CCO
[ [
- € | Modelo A |
[ [
- —— T |
Criac&o do Tentativa de Carregamento
Dispositivo Conectar de Modelo
(a) Canais (b) (c)

Figura 2.16. Reproducéo do erro de ligagbes néo persistidas.

CCO CCO SCADA CCO
[ [
- € | Modelo A |[€—
[ [
- —— ] Y e
Conexodes
CSCNC _.(_____ﬁ\ CSCNC Refeitas
Criac&o do Tentativa de Conexdes Carregamento
Dispositivo Conectar Armazenadas de Modelo
(a) Canais (b) (c)

Figura 2.17. Solucéo para a persisténcia das ligacoes.

O diagrama de classes final passa a ser o da Figura 2.18, indicando o

relacionamento de composicéo da classe CSCNC na classe CCO.

DISPOSITIVO CONTEINER
I I I I
CCO | | SCADA —D- UTRM SUBESTACAO | | COSEE

| ’
CSCNC

Figura 2.18. Diagrama de relacionamento de classes atualizado.

No final do processo de depuracéo, os componentes apresentados nessa se¢ao
foram corrigidos e passaram a funcionar conforme o descrito nessa se¢do. Agora €
possivel incluir na modelagem de sistemas de poténcia o sistema de comunicacéo e
implementar as malhas descritas na Se¢do 2.3. No Capitulo 3 sera apresentada a
aplicacdo de Controle Automatico de Geracdo (CAG), que envolve malhas de
comunicagdo para o controle e a operagdo centralizada de um sistema de poténcia. No
Capitulo 4, sera apresentado um esquema de protecéo diferencial adaptativa para linhas

de transmissédo que utiliza recursos de telecomunicacoes.
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3 Aplicacoes em Controles Centralizados —
Exemplo: CAG

3.1 Controles centralizados

Os controles centralizados sdo aqueles localizados, de maneira geral, em
centros de operagcdes que podem atuar no sistema como um todo ou em por¢oes dele.
Muitas vezes esses centros encontram-se a longas distancias de outros centros e dos
equipamentos monitorados e/ou controlados, necessitando de sistemas de
comunicagdo. Esses centros buscam a operagdo segura da rede e enviam instrucdes
para usinas produzirem poténcia ativa ou reativa, mudar tapes de transformadores, ou
conectar bancos de capacitores [2]. Dois controles automaticos, denominados controles
centralizados, sdo adotados pelos centros de operacdes: o controle de geracdo e o

controle secundario de tensao.

7

O controle de geracdo & conhecido como Controle Automatico de Geragéo
(CAG) e seus objetivos incluem controlar a frequéncia elétrica de todo o sistema através
do balango da geracdo com a carga do sistema. Ele também é capaz de manter a
poténcia transmitida nas interligacdes num valor pré-estabelecido. Esquemas nao
populares devido ao alto custo dos equipamentos € o de controle de fluxo de poténcia
ativa em linhas de transmissdo através de transformadores defasadores ou FACTS

(Flexible AC Transmission Systems).

O controle secundario de tensdo tem o objetivo de melhorar a estabilidade de
tensdo de um sistema e por consequéncia permitir aumento na capacidade de
transmissao [2]. Esse controle coordena e supervisiona controles primarios de tenséo,
o0 que inclui AVRs (Automatic Voltage Regulator) de geradores, equipamentos
STATCOM (Static Synchronous Compensator) ou compensadores sincronos. Como a
poténcia reativa ndo pode ser transmitida por longas distancias, o controle de tenséo é
localizado, em comparacdo com o controle de frequéncia, e feito através de dispositivos
espalhados pela rede [4]. Ele monitora a tenséo de barras selecionadas, escolhidas por
possuirem grande capacidade de curto-circuito e os geradores que participam do seu
controle sdo selecionados por meio da analise de sensibilidade da tensao da barra em

relagdo a geracao de poténcia reativa pelo gerador [2].

Esses controles costumam ser configurados com diferentes tipos de grandezas,

medidas em pontos geograficamente distantes entre si, cujos equipamentos podem
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possuir diferentes classes de exatiddo. A distancia por si s introduz erros, pois havera

atraso relativo entre medidas coletadas em pontos a diferentes distancias.

Por essa razdo, esses controles sdo associados, geralmente, a filtros e a
processadores de sinais capazes de reduzir ruidos e melhorar a precisao das medidas.
Alguns contam com medidas redundantes e séo capazes de estimar outras medidas
para alcancar esse objetivo. Isso é parte da funcdo dos sistemas SCADA, que podem

incluir ainda a geracao de relatérios e armazenagem de oscilografias apos contingéncias

[2].

Os sistemas EMS contam com algumas funcdes extras para o auxilio aos
operadores e que podem ser utilizadas pelos controles apresentados. Algumas dessas
funcgbes incluem o configurador de rede, avaliador de estado operativo, sistema de alivio
de carga, estimador de estados, previsao de carga, fluxo de poténcia 6timo e despacho

econdmico [1].

O configurador de rede busca criar uma representacdo da condi¢do logica da
rede. Ele adquire informacdes de estado de chaves e disjuntores da rede a fim de
construir essa representacdo. Ele pode ser associado a avaliadores de estado e
algoritmos de despacho econdmico. Além disso, ele pode ser utilizado para verificar e

comandar manobras envolvendo disjuntores.

O avaliador de estado operativo verifica, através de medidas diversas, como
informacgdes do estado légico de chaves, medidas de tenséo e frequéncia, o estado de
seguranca da rede. Dependendo de critérios configuraveis em diferentes niveis, ele
pode determinar se o sistema esta seguro, em estado de alerta ou emergéncia. Ele é
utilizado para alertar os operadores sobre condi¢des adversas e, em alguns casos, pode

comandar ou desabilitar outros controles.

O esquema de alivio de carga é uma medida de emergéncia para executar
manobras de corte de carga em condi¢cdes de sobrecarga de equipamentos ou de
subfrequéncia na rede. E uma medida drastica para a restauracdo do estado de
seguranca do sistema e, como sera visto em se¢do posterior, para o controle de

frequéncia.

O estimador de estado, associado ao configurador de rede, busca montar uma
representacdo fiel do estado operativo do sistema elétrico. Ele estima o fluxo de poténcia
e as tensdes nas barras, aproveitando de medidas espalhadas pelo sistema e as vezes
redundantes. Ele pode ser utilizado para decisdes operativas e para verificar despacho

econdmico. Alguns centros de controle do ONS utilizam um estimador de estados para
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estimar os fluxos de poténcia para o caso de perda de parte da telemetria necesséria

ao funcionamento do CAG [18].

Nas proximas secdes serdo abordados o controle de frequéncia (3.2) e o controle
automatico de geracao (3.3), esse ultimo um tipo de controle centralizado importante

para a operagdo dos sistemas de poténcia.

3.2 Controle de frequéncia

O controle de frequéncia elétrica € uma medida importante para a operagéo
confidvel e segura de um sistema elétrico. Como serd descrito a seguir, a frequéncia
esta relacionada com o balango de poténcia consumida e gerada. O controle de
frequéncia, entéo, pode ser chamado de controle de demanda e frequéncia [4]. Nessa
secdo serdo apresentados os elementos desse tipo de controle, como a modelagem da

carga e da geracédo, e como o controle € implementado.

A modelagem das cargas nao é simples, pois de uma forma geral ela pode ser
composta por um grande numero de elementos que variam de forma diferente em
relacdo a variacdes de grandezas da rede, como tensédo e frequéncia, ao tempo e as
condicbes climaticas [4]. De um modo geral, para estudos do controle carga X
frequéncia, a carga pode ser assumida como proporcional a variagado da frequéncia [19].
Em outras palavras, uma queda na frequéncia elétrica da rede correspondera a uma

gueda proporcional na demanda.

Se houvesse um aumento de carga, assumindo que ndo haja nenhuma acgéo
para gerar aumentar o despacho para supri-la, a consequéncia seria da reducdo da
energia cinética e da velocidade de rotacdo dos geradores da rede. Como sera visto, a
frequéncia elétrica da rede é proporcional a velocidade de rotacdo dos geradores e, por
essa razao, se a carga for variante com a frequéncia, um aumento de carga tera como
efeito, no fim, uma diminuicdo na prépria carga. Essa propriedade é denominada auto
regulagéo [19] e pode ser caracterizada pelo Coeficiente de Amortecimento D, expresso

como a variacdo da carga com a frequéncia (3.1).

AP

P=57

(3.1)

Embora uma rede elétrica possua a propriedade de auto regulacéo pelo fato das
cargas, de uma forma geral, serem varidveis com a frequéncia, isso por si s6 nédo
garante que perturbacdes na demanda ou geracdo resultem numa frequéncia final

aceitavel. A maior presenca de cargas que utilizem eletronica de poténcia agrava ainda
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mais esse resultado, pois elas ndo contribuem com inércia [20], o que equivale a dizer
que possuem coeficiente de amortecimento nulo. Além disso, deve-se ter em vista que
a frequéncia elétrica deve operar dentro de limites bastante restritivos, conforme sera

discutido mais adiante.

Com isso, sédo impostos dois problemas: a frequéncia deve ser mantida em seu
valor nominal, visando a seguranca da rede e seus componentes, e a demanda deve

ser atendida de tal forma que a frequéncia ndo seja impactada.

J& que o atendimento a carga € a razdo de existéncia de um sistema elétrico,
esses dois problemas devem ser solucionados de modo a minimizar efeitos adversos
ao atendimento. Salvo em situacdes excepcionais, a solu¢ao 6tima ndo deve envolver

manipulacao direta da carga.

Por outro lado, atualmente a geracdo de energia € devida principalmente a
maquinas rotativas. Tais maquinas giram em sincronismo, isto é, as suas velocidades
de rotacdo sdo tais que produzem uma mesma frequéncia elétrica. Isso pode ser
observado da equacédo (3.2), onde a velocidade do rotor w, se relaciona com a
frequéncia elétrica da rede f através de seu numero de polos n,,;,s, Uma caracteristica

construtiva.

f

Wy =

= Moios = 2,4,6,8, ... (3.2)
polos

Se definida a velocidade base igual a velocidade sincrona, isto €, igual a
velocidade para a frequéncia nominal da rede f, (60 ou 50 Hz), como (3.3), é
determinado que, no sistema por unidade (pu), a velocidade e a frequéncia elétrica da
rede sdo iguais (3.4). Esse é um resultado importante e ao longo do texto os dois termos

serdo utilizados como sinbnimos quando no sistema por unidade.

7Tf0 _ nfbase

npolos npolos

Wpase =

(3.3)

w f Npolos f
a)pu = = X = = fpu (34)
Wpase npolos T[fbase fbase

A geracao é quase sempre concentrada em grandes maquinas, ligadas através
de sistemas de transmissdo aos consumidores, espalhados no sistema de distribuicéo.
Essa relacdo direta da velocidade com a frequéncia e o fato de haver um numero
reduzido de méquinas geradoras em relacdo ao numero de consumidores favorece a

escolha dos geradores para regulacdo da frequéncia.
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Para compreender como isso pode ser feito, os geradores sincronos serao
analisados. A relagdo entre os conjugados mecanico (m,,) e elétrico (m,) com a
velocidade do rotor de uma maquina sincrona é definido, pela Segunda Lei de Newton,
como (3.5), onde H é a constante de inércia do rotor. No dominio da frequéncia, a

relacdo da velocidade com o conjugado pode ser expressa como em (3.6).

m,, —m, = 2H da:;t(t) (3.5)
0r(5) = (M — M) 36)

Comumente, prefere-se utilizar as relagbes de poténcia no lugar do conjugado,
utilizando (3.7). Considerando que essas varidveis possuam pequenas variacfes
(expressas por termos com A) de valores iniciais (expressos com subscrito 0) como em
(3.8), arelacéo poténcia e conjugado (3.7) adquire a forma (3.9). Desprezando termos
de ordem maior, essa expressao se reduz aquela de (3.10). Se essa nova relacao for
aplicada a diferenca da variacéo de poténcia mecénica e elétrica, obtém-se a expressao
(3.11).

P=wM (3.7)

P =P, + AP, M = M, + AM, Wy = Wy + Aw, (3.8)

Py + AP = (wq + Aw,) (M, + AM) 9)
= woMy + woAM + Aw, My + Aw,AM

AP = wgAM + MyAw, (3.10)

APy, — AP, = wo(AMy, — AM,) + (Mo — Moo)Aw, (3.11)

Com a consideragéo de que, em regime permanente, 0s conjugados elétrico e
mecanico séo iguais (M,,, = M,,) e a velocidade em pu (w, = 1) a equagdo (3.11)
adquire a forma de (3.12).

AP, — AP, = AM,,, — AM, (3.12)
Com isso o sistema definido em (3.6) pode ser reescrito em termos das poténcias
envolvidas, para pequenas variacdes. Considerando que a poténcia elétrica é composta

da soma da carga independente da frequéncia AP, e da carga dependente DAw, (3.13),

obtém-se o diagrama da Figura 3.1. Nessa figura o desvio da velocidade do rotor Aw,,
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igual ao desvio de frequéncia elétrica em pu Af, toma como referéncia a velocidade

sincrona, igual & unidade no sistema pu.

AP, = AP, + DAw, (3.13)
AP, . > ! > Ay AP . > ! > Ay
" *_C;/\;zm " *9 2Hs+D
APy D AP,
(a) (b)

Figura 3.1. Diagrama de blocos equivalente da equacéao (3.6).

Esse diagrama indica que diferencas entre a poténcia mecanica (AR,) e a
poténcia elétrica (AP,) provocam a aceleracdo da maquina. De fato, se nenhuma
medida for tomada, a maquina pode alcancar altas velocidades (quando despacho
superar a carga) ou baixas velocidades (caso contrario), ambos 0s cenarios danosos
para a maquina, podendo levar a defeitos nos mancais e verdadeiros desastres. A
variagéo da carga com a frequéncia da rede (D) pode amenizar esse efeito balanceando

a variacao da poténcia elétrica (AP;), mas isso muitas vezes ndo é suficiente.

Por esse motivo, as maquinas contam com controle de regulacédo de velocidade.
O objetivo desse controle é acertar o despacho de poténcia mecanica na turbina, através
do controle de admissao de combustivel ou agua, tal que mantenha a velocidade da
maquina constante. Esses controles permitem ainda um ajuste de set point da valvula
de admissao, onde o despacho pode ser alterado de tal forma que a maquina alcance

uma nova velocidade, conforme serd visto mais adiante.

O primeiro controle adotado historicamente nesse sentido € o regulador is6crono
[19]. Do ponto de vista de controle, ele possui acdo de reset e é facilmente modelado
como um integrador sobre o sinal de erro da frequéncia, como o da Figura 3.2. De fato,
ele leva a restauracdo da velocidade da maquina e, por consequéncia, da frequéncia
nominal. Com o acréscimo de novos geradores a rede e a interligacdo de sistemas
outrora isolados, os reguladores isécronos precisaram ser substituidos. I1sso porque os
geradores desse sistema devem ter precisamente o0 mesmo ajuste de velocidade, ou

eles “brigariam” tentando corrigir a frequéncia do sistema a sua maneira [20].
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Turbina

Agua Eixo
——> ()| Distribuidor :D::j Tacémetro[
/

AValvula
+Abrir
‘Fechar f < Ko € -1

Figura 3.2. Regulador de Velocidade Is6crono em gerador hidrelétrico.

Visando a operacdo em paralelo das maquinas, o controle isécrono foi
substituido pelo regulador com queda de velocidade, da Figura 3.3. Esse regulador tem
a vantagem de apresentar uma caracteristica de regulagéo tal qual a da Figura 3.4, isto
€, onde a velocidade diminui com o aumento da carga. Isso significa que um desvio
(f1 — fo) da frequéncia nominal (f,) leva a uma alteracdo proporcional no despacho
(APg,) em uma velocidade mais baixa.

Turbina

Agua Eixo
N Distribuidor :D:Q Tacémetro[
A /

AValwala
+Abrir
-Fechar f <— Kg

+ + 4
Ay R

Referéncia de Carga

Figura 3.3. Regulador de Velocidade com Queda de Velocidade.

fw
pu A
ﬁ)_
ﬁ —
— APGl —>»
I | >
Py Py Despacho P pu

Figura 3.4. Caracteristica do Regulador com Queda de Velocidade.

Para provar que esse tipo de controle é proprio para a operacao em paralelo,
deve-se verificar a resposta a um degrau de carga AP; no sistema formado pelos blocos
da Figura 3.5, obtido a partir daquele da Figura 3.1 ao incluir a contribuicdo de mais
geradores. Considerando que todos os geradores contam com regulador com queda de

velocidade, a expressao para a variacao da poténcia gerada é dada por (3.14). O valor
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final do desvio da frequéncia para essa variacdo de carga é (3.15) e a partir dela se
pode definir a constante de regulagédo equivalente R,, de (3.16). Assim, mais de uma
maquina pode operar em paralelo com o revés da frequéncia ndo mais ser restaurada,
como evidencia o desvio em (3.15). O despacho de cada méaquina, em regime
permanente, sera dado por (3.14) utilizando Af de (3.15).

APg, — Ao
1
: + - 2}@5+Deq
' Y-
APg AP,
Figura 3.5. Diagrama de blocos de sistema equivalente com varias unidades
geradoras.
Af
AP; = — (3.14)
i Ri
—AP; —AP;
Aw = Af = =
1 1 (3.15)
D +—+D
(= Rl-) *Dor.t
R — 1
e 1 3.16
> (3.16)

Voltando a atencdo a equacao (3.15), pode-se definir a regulacdo natural do
sistema B (3.17). Ela é uma variavel que informa a variacdo da frequéncia com a
demanda em um sistema dotado de geradores que possuam reguladores com queda
de velocidade.

B=—+D (3.17)

A operacdo em paralelo dos geradores que contam com esse tipo de regulador
pode ser compreendida com a Figura 3.6. Nela, um aumento de carga que provoque a
queda de frequéncia Af = f; — f, fara as unidades A e B aumentarem seu despacho de
0,50 e 0,75 pu para 0,70 e 1,00 pu, respectivamente. A unidade C, antes reservada

(despacho nulo), passa a contribuir com pouco mais de 0,30 pu.

A caracteristica de queda de velocidade de um gerador (Figura 3.4) pode ser
alterada através do ajuste do variador de velocidade, o sinal Ay na Figura 3.3. O efeito
desse segundo sinal € o de mover a caracteristica na vertical, como pode ser observado

na Figura 3.7. Se o despacho for de 0,5 pu, para um valor de frequéncia inicial f,, um
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aumento na demanda levara a uma nova frequéncia f; coincidente com a reta A. Se,
por um lado, a referéncia no variador de velocidade for aumentada em certa quantidade
Ay, com o despacho em 0,75 pu, a nova frequéncia f, residira na reta A’. A diminuicéo
em Ay, por outro lado, levaria a uma nova frequéncia inferior contida em outra reta
paralelaa A e A'. Esse exercicio demonstra como a frequéncia pode ser controlada para
um valor de referéncia, o que é um dos objetivos com o controle automatico de geracao,
gue serd visto na proxima sec¢ao.

Jw y B
pu
Jo C
| I ] | I >
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Despacho, pu
Jw y B
pu
Jo
# C
| I | | I >
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Despacho, pu
Figura 3.6. Caracteristica de queda de velocidade para varios geradores.
_ﬁw A A L
pu Aumento em Ay
Jo
A
| I ] | I >
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Despacho, pu

Figura 3.7. Caracteristicas de queda de velocidade paralelas.

O controle de frequéncia atraveés da regulacdo de velocidade € uma solugéo
imediata, pois varia¢des na frequéncia da rede implicam em variagfes nas velocidades
das maquinas. Como foi visto, o feedback é local, e ndo h& necessidade de telemetria
para monitorar a carga e o controle da velocidade € feito com o reajuste do seu
despacho, também local. As dificuldades com o controle surgem quando existe o
compromisso do fornecimento de energia com qualidade e isso inclui manter a
frequéncia dentro de limites de seguranca.

Esses limites, segundo a ANEEL [21], estdo ilustrados na Figura 3.8. De um
modo geral, em condi¢cbes normais de operacao, o erro de frequéncia ndo deve superar

100 mHz. Em caso de desequilibrio entre carga e geracéo (como aqueles da Figura 3.6
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e Figura 3.7), é permitido um erro de amplitude de 500 mHz dentro de uma janela de 30
segundos. Em casos de distirbios na rede, é admitida a operacéo além desses limites
por curto periodo de tempo. Por exemplo, a frequéncia elétrica podera ser inferior aos

58,50 Hz por somente 10 segundos em condi¢cdo de emergéncia.

Hz 57,50 58,50 59,50 60 60,50 62

Hz 50.9 60,1

5s 10s 30s 30s

e corte de carga Desequilibrio Carga/Geracéo Desequilibrio Carga/Geracéo

Figura 3.8. Limites de seguranca da frequéncia segundo a ANEEL [21].

O ONS [22] mantém indices de avaliagdo de desempenho da frequéncia em
regime permanente (DFP), que analisa a integral do erro de frequéncia em regime, e
durante disturbios (DFD), que € um registro do perfil instantaneo da frequéncia durante
um disturbio, utilizados para avaliar a adequacéo dos procedimentos de manutengéo da
frequéncia. O ONS também efetua o corte de carga manual se a frequéncia permanecer

igual ou inferior a 59,5 Hz em funcéo do desequilibrio entre geracdo e carga [23].

A manutencdo da frequéncia evita a operacdo inadequada de diversos
equipamentos dela dependentes a interrup¢cdo do fornecimento. Por exemplo, a
operagdo das maquinas auxiliares nas usinas de geragéo de energia e dos relogios de
frequéncia utilizados na indastria. Além disso, sistemas de protecéo sédo configurados
para o corte de carga nos casos severos de subfrequéncia, implicando no corte do

fornecimento de energia.

Diversos processos industriais sdo controlados direta ou indiretamente pela
frequéncia. Por exemplo, o temporizador ciclico da Figura 3.9 é ajustado para
abrir/fechar contatos durante tempos programados com o ajuste fisico de acionadores
circulares. O giro dos acionadores € controlado por um motor sincrono de ima
permanente acoplado ao eixo dos acionadores, cuja velocidade é proporcional a
frequéncia da rede. Logo, um ciclo completo do temporizador podera ser mais rapido ou

devagar em relagdo ao nominal se variar a frequéncia da rede.
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Figura 3.9. Temporizador ciclico de seis acionadores Coel RCT B11 1139 095.

O caso desse temporizador assim como de outros processos controlados por
relégios de frequéncia sugere que o erro na frequéncia elétrica deve ser minimizado.
Mais importante, que a integral desse erro seja nula ao fim de um ciclo [19], de tal forma
gue os efeitos da sub e sobrefrequéncia na duragdo dos processos sejam mitigados no

fim desse ciclo.

Quando o controle de velocidade dos geradores nédo for suficiente e a frequéncia
elétrica alcancar valores perigosos, nao restam alternativas a ndo ser a intervencéo
direta na carga. Nesse momento, esquemas de alivio de carga entram em operacao,
realizando o corte de carga ou de geragao de partes previamente selecionadas, visando
a manutencdo da frequéncia. Outra solucdo nesse sentido, adotada em redes

inteligentes, é através de demand-side management (DSM), onde equipamentos e

eletrodomeésticos individuais e néo vitais podem ser desligados.

Estratégias de DSM incluem o alivio de carga no lado da demanda com
beneficios para os consumidores [24]. Algumas distribuidoras podem fornecer
descontos na conta aos clientes que decidirem participar do gerenciamento de
demanda, optando para que a empresa possa intervir e desligar grupos de
eletrodomésticos para diminuir o seu consumo. Ainda que a motivacdo dessas
estratégias seja a reducao da demanda em horarios de pico (peak shaving), de tarifacédo
cara, o seu resultado acaba sendo de melhoria da frequéncia.

Apresentado o controle de frequéncia, a sua necessidade e seus problemas,
uma estratégia deve ser adotada para manter a frequéncia elétrica dentro dos limites
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esperados (Figura 3.8). A proxima secéo apresenta o controle automatico de geragéo

(CAG) e como ele se relaciona com o controle de frequéncia para cumprir esse objetivo.

3.3 Controle Automatico de Geracgao: CAG

Na secéo anterior foi apresentado que a melhor forma de controle de frequéncia
€ através da manipulagdo da geracdo de energia. O controle de geragéo, portanto,
envolve o controle de frequéncia.

Deseja-se controlar a geracéo visando os objetivos a seguir:
1. Atender a demanda e manter qualidade no fornecimento de energia;

2. Atendimento de contratos de compra/venda de energia que estipulam o

quanto:

a. Deve ser transmitido entre sistemas operados e/ou controlados
por empresas distintas;

b. Deve ser gerado por cada unidade geradora;

3. Otimizagéo da geragéao, buscando reduzir a utilizacdo de geradores cujas
fontes possuam custo econdmico e/ou ambiental elevado, priorizando as

de menores custos.

Para a melhor compreenséo da importancia do CAG em sistemas interligados e
como ele é implementado, € necessario abordar alguns resultados importantes a
respeito de sistemas interligados. Considerando-se o sistema de poténcia de duas areas
da Figura 3.10, o circuito elétrico equivalente desse sistema € o da Figura 3.11. Para a
andlise desejada, é suficiente que os geradores das duas areas sejam representados
por fontes de tensdo atrds de uma reatancia [4], e que as cargas sejam consideradas
como reatancias equivalentes de Thévenin X; e X,. A expressao do fluxo de poténcia
ativa nos terminais da linha equivalente da Figura 3.11 é (3.18).

_EiE

P, = o sendy, (3.18)
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Area 1 Area 2

Figura 3.10. Sistema com duas areas de controle.

X X X

X2

Figura 3.11. Circuito elétrico equivalente do sistema com duas areas de controle.

Onde §;, é a diferenca dos angulos dos rotores dos geradores. A linearizacdo

em relagcdo a §,, para uma pequena variagado de §,, obtida é

E,E,
AP]_Z = X COS(612) A612 =T A612 (319)

12

Onde T é uma constante dependente do ponto de operacdo, comumente
chamada de coeficiente de poténcia sincronizante. O angulo do rotor é relacionado a
velocidade do rotor através de (3.20). Assim (3.19) pode ser expressa como (3.21).

5:(6) = f

APy () = Aoy () (3.21)

tw(t) dt,  8;(s) = %w(s) (3.20)

Uma interpretacao direta de (3.21) é que, se houver uma diferenca (transitoria)
na frequéncia nos dois geradores, por exemplo, Aw; > Aw,, AP;, Ssera maior que zero,
significando um fluxo de poténcia da Area 1 para a Area 2. Essa poténcia extra sera
para a Area 1 vista como uma carga enquanto para a Area 2 uma geracéo adicional. O
diagrama de blocos da Figura 3.12 inclui o efeito da interligag&o, onde os sinais de AP;,
s&o tais que, quando positivo represente uma carga para a Area 1 e geracgéo para a
Area 2.
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Figura 3.12. Diagrama de blocos do sistema de duas areas interligadas.

Dessa figura é possivel extrair resultados importantes. Ocorrendo a varia¢éo de

carga na Area 1, AP, = AP, (APLZ:O), alcangcado o0 regime permanente, as

frequéncias das duas areas serdo iguais (Aw; = Aw, = Aw). Nessa condicdo, as

equacdes que definem a diferenca de despacho e demanda nas duas areas ficam:

APGl _AP12_APL :A(l)Dl
APGZ +AP12 = A(UDZ

Onde

Aw Aw
Mo =% Ma="%
1 2

Resolvendo AP;, na primeira equacéo de (3.22):

AP].Z:APGl_APL_Ale

E substituindo na segunda:

Aw Aw
_R_ZiR_l_APL_Ale =AwD2

1 1

E obtido:
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AP, AP, AP,

Aw = — = — - —
(Ri+D1 +Rl+Dz) PitBz  PBeq (3.24)
1 2

Assim como no caso do sistema isolado, no sistema com mais de uma area a
variacao na frequéncia tem tendéncia contraria & da carga e € fungéo da caracteristica
natural das duas éareas. Substituindo Aw em (3.23), € obtido (3.25). E possivel
demonstrar [19] que, para uma variacdo simultanea da carga nas Areas 1 e 2, a variagcdo

do fluxo de poténcia adquire a forma (3.26).

B2
AP, = ————AP 3.25
12 B+ B, 't (3.25)
B1AP,, — AP,
AP, = 2 ! 3.26
12 Y (3.26)

Os resultados de (3.25) e (3.26) mostram que a variacdo do fluxo de poténcia
ativa entre duas areas de controle devido a uma variacdo de carga é funcdo de suas
caracteristicas naturais, um resultado importante para o controle de frequéncia e
geragdo de sistemas interligados. Fazendo AP, =0 em (3.26) observa-se que um
aumento de carga na Area 2 corresponde a um aumento no fluxo de poténcia em dire¢éo
a essa area (AP;, > 0). O contrario se verifica em (3.25), onde um aumento na Area 1

correspondera a importacao de poténcia (AP, < 0).

Como foi visto na Secao 3.2, os efeitos da demanda sobre a frequéncia da rede
podem ser aliviados com a utilizacdo da regulagéo primaria de velocidade. A equacao
da variacdo da velocidade para o sistema isolado (3.15) e da velocidade para o sistema
interligado (3.24) mostram que esse estagio apenas nao restaura a frequéncia para o

valor nominal (Aw # 0 no regime permanente).

A variacdo no fluxo de poténcia com a demanda (3.26), por outro lado, mostra
que geradores de diferentes areas podem responder por essa hova carga. Essa nao é
uma condi¢cdo desejavel, visto que na maioria das vezes essas areas sdo controladas
por empresas distintas com compromissos proprios de geracdo e demanda. Além disso,
um valor ndo nulo de AP;, significa que a poténcia transmitida desviou de um valor

nominal, geralmente combinado entre as operadoras das duas areas.

Analisando a Figura 3.12 e o sistema de equacotes (3.27), fica aparente que a
solucdo desses dois problemas (tornar Af =0 e AP,, = 0) sera alcancada se for
restaurado o equilibrio de carga e geracdo de ambas as areas, isto &, se (3.28) for

verdadeiro.

39



AIJG1 _APLl_Aplz :DlAf

(3.27)
APGZ _APLZ +AP12 = DzAf
APG1=APL1 (3 28)
APg, = APy, '

Essa solucdo deve ser alcancada pelo Controle Automatico de Geragéo que,
atuando em uma éarea, idealmente deve ser capaz de corrigir o balango em sua prépria
area. O exame das equagdes (3.24) a (3.26) aponta que um sinal para controlar AP,
pode ser composto dos desvios da poténcia transmitida AP, , e da frequéncia Af. O sinal
de controle conhecido como ACE (Area Control Error, ou a sua tradugdo ECA, Erro de
Controle de Area) é o da equacao (3.29), para as duas areas de controle do exemplo,

onde B; e B, séo fatores conhecido como bias, de dimensdes de poténcia por Hertz.

ACE1 = APlZ + Bl Af

(3.29)
ACE, = AP,, + B,Af

O sinal de ACE de cada area atua no set point do variador de velocidade dos
geradores que compde a é&rea. Tal como foi abordado na secdo anterior,
especificamente na Figura 3.7, o ajuste do variador de velocidade dos geradores leva a
alteracdo na velocidade da maquina e consequentemente da frequéncia da rede. O
diagrama de blocos do sistema da Figura 3.12 com os CAGs adicionados torna-se o da

Figura 3.13. Os sinais sado tais que um aumento de Aw provoque uma reducédo de Ay.

Embora a Figura 3.13 inclua apenas um gerador equivalente por area, o sinal de
ACE enviado pelo CAG pode ser dividido entre os varios geradores de uma area através
de coeficientes de participacdo. Esses fatores definem quais geradores tomam a maior
parte da responsabilidade para regular a frequéncia. Dentro de uma area, a soma

desses coeficientes néo deve ultrapassar a unidade.

O ganho bias (B; e B, na Figura 3.13) merece atencéo especial, pois ele deve
ser ajustado para um valor proximo ao da caracteristica natural da area de controle g
(3.30). Esse ajuste garante melhor desempenho transitério [4], pois define a
responsabilidade pela geracdo em sistemas interligados. Isso significa que, respeitado
(3.30), uma variagdo na demanda de uma area sera respondida por uma variagdo na
geragdo na mesma area, evitando o acionamento nas outras areas. Esse ajuste,
entretanto, passa por algumas dificuldades. A primeira € que § ndo € um valor
constante, sendo variante com o perfil da carga ao longo do dia. A segunda é a

dificuldade da sua medicdo. Ha algumas recomendacdes, entdo, sobre quais valores de
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bias adotar: a NERC (North American Electric Reliability Corporation), por exemplo,
recomenda que o bias seja igual a uma média dos valores de S registrados apés
distUrbios ao longo de um ano [25]. O ONS, por outro lado, calcula o valor do bias
automaticamente em funcdo da carga da area, do numero de unidades geradoras

sincronizadas e da folga de geragéo disponivel [18].

1 e )
R APz, gistema Area 1
AP -
Variador de | . . 1 1
Velocidade Turbina + > 2 >
~ His+ Dy Aw,
““““ ’ Gerador 1
|
|
' CAG 1
ACE; |
________ I AP, T | Awsp y
. JE—
S -
ACE,
Gerador 2
Variador d BPey X 1 Aw,
ariador de .
g Velocidade Turbina + > 2Hrs+ Dy >
1 AP,, Sistema Area 2
— | L J
Ry

Figura 3.13. Diagrama de blocos do sistema de duas areas de controle com CAGs.

Bias = (3.30)

O CAG pode ser configurado para operar em trés modos. Se o controle de
geracao opera visando apenas a regulacao da frequéncia, o controle estara no modo
Flat-Frequency (FF). Quando opera para controlar o intercambio da interligacéo, estara
no modo Flat Tie-Line (FTL). Quando opera para regular a frequéncia e a poténcia na
interligacao, estara no modo Tie-Line Bias (TLB). Esses trés modos formam o estagio
de regulacao secundario e, além desse estagio, 0 CAG pode ter nele implementado a

regulacgéo terciaria, que visa otimizar a geracéo através de despacho econémico.
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O tempo de resposta da regulacdo secundaria sera mais longo do que o da
regulac@o primaria por um motivo logico e outro fisico. O primeiro € que esse estagio
ndo deve competir com o0 da regulagdo priméria, pois poderia levar o sistema a
instabilidade. O segundo é que como esse controle costuma ficar distante dos parques
geradores, costuma haver um atraso inerente aos sistemas de aquisicdo e controle
utilizados na implementagéo deles. Além disso, a variagdo do despacho nas diferentes
turbinas ndo pode ser feita de forma tdo rapida [25]. Logo, devem ser considerados
novamente os limites de seguranca como os da Figura 3.8. A regula¢céo secundaria por
si sO pode ndo ser suficiente para garantir o bom desempenho nas condicbes mais

criticas, requerendo a¢do manual nas usinas ou o alivio de carga.

A regulacao terciaria, por outro lado, é um controle ainda mais lento do que o
controle secundario. A sua implementacéo envolve o uso de algoritmos de otimizacéo e
estimacéo de estados [4], consultas aos bancos de dados por custos de geragéo e
dados de agendamento e telemetria para identificar tanto as condigbes de operacéo da
rede quanto o perfil de geragdo momentaneo. A sua compreensao em detalhes foge do

escopo desse trabalho e pode ser consultada em outros textos [4, 15, 20].

Na prética, um sistema elétrico pode conter mais de duas areas de controle, cada
uma contendo diversas empresas. Como a fronteira de uma area de controle ndo é
fisica, uma empresa pode participar de mais de uma area [17]. Ademais, dois grupos de
geradores de um parque podem participar de areas diferentes, se eles ndo forem
coerentes entre si, isto €, se essas maquinas tiverem as oscilagbes angulares apos
perturbacdes fora de fase [15]. Cada area deve, por definicdo, possuir uma capacidade
de geracdo que possa atender a sua demanda interna. Isso significa que, se uma
empresa distribuidora conta com carga, mas nao possui geracao propria, esta devera
integrar uma area de controle que possua recursos de geracao por parte de outras

empresas e vice-versa.

Para melhor operacdo do sistema elétrico, € importante que duas areas de
controle vizinhas possuam uma ou mais interligacbes com folga na transmissédo. Em
outras palavras, o que for transmitido deve ser inferior a capacidade maxima de
transmissdo de maneira a permitir que uma area de controle auxilie a outra durante

déficit de geracao ou emergéncias.

Quando mais de duas areas de controle estdo interligadas, nao é possivel
controlar exatamente o que sai de uma area para a outra, apenas 0 que sai ou entra
numa area como um todo. Nessa situacdo, o CAG sera capaz de controlar apenas o

intercambio liquido de uma éarea, definido na Figura 3.14 como a soma das poténcias A,
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B e C. Equipamentos como transformadores defasadores e FACTS, baseados em
eletrbnica de poténcia, podem ser utilizados para controlar o que é transmitido numa

direcéo especifica, mas ndo séo solucdes comuns em funcdo dos custos mais elevados.

, ] »
Area de Controle 1 o \
/ \
Intercambio Liquido =A+B +C \
~
\ — —
-_— -
-—
-
S~ — — -
A
- — '
—

Figura 3.14. IntercAmbio Liquido de uma area de controle.

De forma préatica, um CAG pode ser implementado conforme o diagrama de
blocos da Figura 3.15. A medida de frequéncia f,,.q € comparada com uma frequéncia
agendada (60 ou 50 Hz), e as poténcias transmitidas nas n interligacdes sdo somadas
e comparadas com um intercambio liquido total agendado (Tie,.f). O sinal resultante &
a referéncia de carga Ay; para ser particionado entre os geradores da area de controle
i. O CAG pode operar no modo FF se a configuragdo TLB for nula e pode ser desligado
se LIG for nulo. ACE,,;,, € ACE,, 5, limitam a taxa de crescimento do sinal de Ay;. As n&do
linearidades da comunicagdo podem incluir atraso, ruido e descontinuidades devido a

amostragem de sinal.

Jres LIG ACE,,;,
f med :6 Af i + ACEI- *
> »| B; X ]
+
P 1 med ACE min

Nao-Linearidades
da Comunicacao

Figura 3.15. Implementacédo de CAG.
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Os beneficios do paradigma de areas de controle para a operacao do sistema
elétrico sdo diversos. Possibilita a definicAo de fronteiras, o que pode clarificar a
responsabilidade das partes envolvidas em uma parte do sistema. Pode também definir
fronteiras com caracteristicas Unicas, facilitando identificar e resolver problemas, como
por exemplo, a divisdo feita no sistema brasileiro em norte e sul, com caracteristicas
climéticas diferentes. Na Secdo 3.4 € comentado como sistemas com grande
participacao de geracao edlica podem se beneficiar desse paradigma.

3.4 Participacao da geracéao edlica no CAG

A crescente e rapida inclusdo de novas fontes de energia nos sistemas de
poténcia traz desafios a sua operacdo e ao seu planejamento. Os efeitos da
incorporacgdo dos aerogeradores, em particular, com maior relagédo de beneficio e custo
entre as novas fontes, devem ser estudados e esse trabalho foca no aspecto do controle
de frequéncia e geracao. Para isso, sera feita uma breve introdu¢éo ao funcionamento
desses geradores, uma revisao dos problemas inerentes dessa fonte e como eles sao
contornados, dos tipos de aerogeradores e finalmente um modelo para a andlise da

regulacéo de frequéncia e geragéao € apresentado.

Um estudo sobre diversos sistemas com grande capacidade instalada (acima de
35% da demanda anual local) de geradores edlicos [26] apresenta os desafios da
operacédo desses sistemas. Um deles é a dependéncia de sistemas de energia externos
que possam contribuir para a solucdo de problemas internos dessas redes, como uma
falta de geracdo temporaria. A importancia da utilizacdo de CAG para o controle do

intercAmbio de energia nesses casos € imediata.

As grandes turbinas edlicas mais recentes contam com ajuste e controle de
passo (pitch), alterando o angulo de ataque entre a pa da turbina e o vento incidente
[27]. Esse controle é uma grande adicdo para o controle de velocidade dos
aerogeradores, podendo tanto atuar na sua protegdo mecéanica contra grandes

velocidades e rajadas quanto na reducéao do seu despacho.

Como o ajuste do passo tem por efeito a reducéo da velocidade, logo, a reducéo
da poténcia mecanica no eixo, esse pode ser utilizado para o controle de geracao.
Aplicacbes como [28] sugerem ainda o uso para a regulacéo de frequéncia, sobretudo
nos casos de sobrefrequéncia. Nesse Ultimo, aerogeradores com controle de passo se
beneficiam por ndo precisarem ser retirados de servigo quando a geracao é maior que

a demanda tal como ocorre naqueles sem o recurso.
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Um grande revés na adocao dos aerogeradores é a intermiténcia da sua geragcao
de energia. O vento tanto ndo pode ser armazenado como a sua velocidade é
susceptivel a grandes variagcfes ao longo de um dia. Essa intermiténcia cria problemas
no agendamento da geracdo, sobretudo causando problemas na regulacdo de
frequéncia e dificultando atender a meta de qualidade da energia (Figura 3.8). Outras
unidades do sistema devem ser capazes de compensar até a falta completa de geracao
eodlica [26], em épocas ou dias em que ha baixas velocidades do vento. Além disso,
como o controle de frequéncia é limitado a casos de sobrefrequéncia nos geradores que
contam com controle de passo, outras maquinas teriam que ser acionadas no controle,

provocando desgastes mecanicos.

Tentando mitigar os problemas causados pela intermiténcia dos aerogeradores
e painéis fotovoltaicos, [29] sugere que o controle de frequéncia seja dividido em
componentes de baixa e alta frequéncia. Termo e hidro geradores seriam responsaveis
pela regulacdo da componente de baixa frequéncia, enquanto sistemas que incluem
bancos de baterias e recursos de DSM seriam utilizados para regulagdo da componente
de alta frequéncia. As fontes intermitentes e nucleares, nesse paradigma, seriam

mantidas com despacho maximo.

A estratégia de [29] acaba sendo vidvel somente em smart grids bem
estabelecidas, onde o armazenamento de energia distribuido e sistemas DSM tenham
bastante penetracdo. Nas redes interligadas classicas a mesma néo é viavel e a reducao
da intermiténcia acaba ficando a cargo das hidrelétricas com reservatorios, reservas

girantes e grandes bancos de baterias.

Os aerogeradores podem ser classificados de acordo com a velocidade da
turbina: velocidade fixa ou velocidade variavel. O primeiro é composto por um gerador
de inducdo com rotor de gaiola de esquilo. O segundo tipo pode ser composto por uma
maquina de inducao de rotor bobinado ou por um gerador sincrono de im& permanente.
Quando por gerador de inducdo, o controle de velocidade pode ser feito através de
resisténcias no rotor ou com uso de dupla alimentacdo através de conjunto inversor e
retificador. Esse Ultimo gerador é conhecido como Doubly-Fed Induction Generator
(DFIG). Quando por gerador sincrono, a alimentagéo € feita toda através de ponte
inversora e retificadora, desacoplando o gerador da rede elétrica. Esse tipo € chamado
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), e o0 aerogerador que o utiliza é
comumente denominado de full converter. A Figura 3.16 resume essas classificagoes.

Os geradores do tipo dupla alimentacéo (DFIG) sdo os mais populares, seguidos pelos
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de velocidade fixa e pelos de full converter [30]. Aqueles de velocidade variavel

controlada por resisténcia variavel no rotor devem desaparecer no futuro.

@— Velocidade Fixa

Gerador
Caixa de Engrenagens

Estator

Rotor
@- Dupla Alimentacéo
(DFIG)
Retificador — ‘”i} ‘| < |nversor

-”:} -I —@— Full Converter

Figura 3.16. Tipos principais de Aerogeradores [30].
Por serem compostos de maquinas de inducgéo, os dois primeiros geradores da

Figura 3.16 operam a frequéncia da rede, independente da velocidade do seu rotor.
Para que poténcia seja gerada em seus terminais, 0 seu rotor deve girar em velocidade
acima da sincrona. Isso € alcangado através de uma caixa de engrenagens, permitindo
que as pas da turbina possam produzir energia a baixas velocidades. O terceiro tipo,
por outro lado, gera poténcia a uma frequéncia proporcional a velocidade de rotacdo do
seu rotor. Essa poténcia em corrente alternada é retificada e depois reconstruida em
frequéncia da rede no lado da rede do conversor. De maneira similar a esse terceiro
tipo, os geradores do segundo tipo (DFIG) tem a energia gerada no rotor reaproveitada
por meio do conversor que converte da baixa frequéncia rotérica para a frequéncia da

rede.

Sob o aspecto de analise e da implementacdo em simuladores de estabilidade
transitoria, os geradores do terceiro tipo sdo os mais faceis de implementar. Isso por
gue as dindmicas do lado do gerador podem ser desacopladas do lado da rede em

consequéncia do uso do conversor [30], resultando em modelo mais simples.

Para estudos de estabilidade transitoria, os geradores edlicos do tipo full
converter podem ser representados como uma fonte de corrente [30]. A razéo disso é

gue o tempo de resposta do seu controle é rapido o suficiente para poder ser desprezado
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em relacdo as dindmicas de um sistema de poténcia [31]. Para analisar o impacto
dessas fontes no controle de geragéo e frequéncia, entretanto, uma inje¢cao de poténcia

variavel no tempo é o recurso mais simples e direto.

3.5 Simulagbes e resultados

Resultados de testes para verificar o funcionamento da implementacdo do
Controle Automatico de Geragdo séo apresentados nas sec¢des a seguir. Nelas serdo
apresentados o sistema simulado e o seu desempenho sem o CAG e resultados de

alguns testes do CAG frente algumas perturbacdes e ajustes.

Em 3.5.1 é descrito o sistema elétrico utilizado e como foram definidas as suas
areas de controle. Antes de verificar o CAG, a regulacdo primaria de velocidade foi
testada e os resultados sdo mostrados na Sec¢éo 3.5.2. Na Secado 3.5.3 compara-se 0
desempenho do CAG em diferentes modos com a regulacdo priméaria e em 3.5.4 quando
ocorre a perda de uma interligagdo. A Secéo 3.5.5 apresenta a simulagdo para casos
com curva de carga e despacho de aerogeradores. Finalmente, em 3.5.6 é apresentado
0 impacto da variagdo do parametro de bias do CAG.

3.5.1 Sistema simulado

Para implementar e testar o controle automatico de geragéo, o sistema elétrico
basico escolhido foi o sistema de 9 barras de [32]. Este apresenta trés geradores, trés
cargas e cada barra de alta tensdo possui a0 menos duas conexdes. Em funcdo do
namero de geradores de base, foram definidas trés areas de controle, como indicado na
Figura 3.17. Os aerogeradores encontram-se nas Areas 2 e 3 e terdo seu despacho

considerado nulo exceto na Segéo 3.5.5.
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= 230 kV

. Area 1
. Area 2
’ Area 3

Figura 3.17. Sistema elétrico basico de 9 barras.

A Figura 3.17 inclui em sua parte inferior parte da malha de comunicacdo e
controle centralizado do sistema. Cada area é formada por duas subestacfes (uma
comportando a geracao e outra a carga), onde cada subestacdo possui suas UTRMs
para aquisicdo de medidas e sinais de controle. Através de um sistema SCADA,
informacgdes sdo trocadas com o centro de operagfes da area, onde reside o CAG da

area.

Cada area de controle, entdo, possui uma unidade geradora e uma carga
propria. Todas as areas estdo conectadas entre si através de um total de trés

interligag6es, como melhor observado na Figura 3.18.

Os dados de carga e geracgéo das areas estao na Tabela 3.1, que indica a maior
carga do sistema na Area 1 e o maior gerador na Area 2. Fica evidente por essa tabela
que as Areas 1 e 3 sdo deficitarias em geracdo enquanto a Area 2 exporta o seu
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excedente. Sob o aspecto dinamico, o gerador da Area 1 é hidrelétrico enquanto das
areas 2 e 3 sao termelétricos.

Para o funcionamento do CAG, cada area contém medicdo propria da poténcia
transmitida de cada uma das duas linhas que a ligam para outra area. Além disso,
contam com medidor proprio de frequéncia na barra em gque se conecta seu gerador.
Essas medi¢Bes sdo transmitidas e aquisitadas por um sistema SCADA, integrado ao
CAG, que envia de volta um sinal de controle para o gerador da area. E assumido que
o sistema SCADA obtenha medidas e envie sinais de controle com 150 milissegundos
de atraso. Na pratica, esses sistemas possuem taxa de amostragem de até 4 segundos
[33], mas esse efeito ndo foi modelado. A topologia de comunicacdo em cada area de

controle é em estrela tal como da Figura 2.10 mostrado na Secéo 2.3.

Os CAGs foram implementados com o modelo da Figura 3.15 e configuracao de
parametros descritos na Tabela B.4 do Apéndice B.

Tabela 3.1. Despacho e demanda inicial das areas de controle

Area de Controle Geracao (MW) Carga (MW) Diferenca (MW)
1 72,00 125,00 —53,00
2 163,00 90,00 +73,00
3 84,85 100,00 —15,15

. Area 1
. Area 2
. Area 3

Figura 3.18. Representacdo das areas de controle do sistema de 9 barras.

3.5.2 Regulacéao primaria de velocidade

A regulagéo priméria tem como objetivo ajustar o despacho de poténcia para
estabilizar a velocidade de um gerador, evitando que este acelere ou desacelere

indefinidamente. Esse é um estagio anterior e necessario ao CAG.
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Para testar o desempenho da regulagéo priméria, a carga da Area 2 do sistema
foi alterada por degraus de diferentes amplitudes e medida a frequéncia no tempo.
Foram testados o0 aumento e a diminuicdo de 2, 5, 10, 15 e 20 % da carga aos 20 s de
simulacdo. A Figura 3.19 mostra as curvas da frequéncia no tempo para os diferentes
degraus, cujas amplitudes de degrau de carga estao indicadas ao lado da resposta. Em
todos os casos a frequéncia se aproxima de seu valor final aos 1,5 minutos de

simulacéo, variando tanto o valor final quanto a amplitude em cada caso.

Na mesma figura, os valores de frequéncia de regime permanente podem ser
utilizados para formar a reta de caracteristica poténcia total gerada pela frequéncia do
sistema. Ela sugere que o aumento da geragéo para além dos 320 MW leva a reducéo
da frequéncia inicialmente em 60 Hz, e também que a diminuicdo da gerag&o tem o
efeito contrario na frequéncia.

Foténcia Gerada Total (MW)

300 310 320 330 340
60,40

60,30
60,20
60,10 AY —

60,00 sy g e
59,90 f
59,80
59,70
59,60

Frequéncia (Hz)

0 12 1 32 2
Tempo (min)
Figura 3.19. Respostas aos degraus de carga na Area de Controle 2.

Quando é observada a frequéncia em funcao da poténcia gerada durante um
transitorio devido a variagdo de carga, é formada uma trajetdria em espiral, iniciando no
ponto de 60 Hz e circulando ao redor do ponto final de frequéncia e geracdo. A Figura
3.20 mostra essa trajetoria para a geracéo total do sistema, considerando o aumento e

a diminuicdo de carga, enquanto que a Figura 3.21 mostra essa mesma trajetoria
apenas para o gerador hidrelétrico (G-01).
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Trajetoria de Geragao x Frequéncia do Sistema
60,40 T T T

60,30 ' : : .
60,20
60,10

60,00

Frequéncia (Hz)

59.90

59,80

59,70 : : . .

59 60 ‘ ‘ ‘
300 310 320 330 340

FPoténcia Gerada Total (MW)
Figura 3.20. Trajetdria no plano Poténcia Gerada Total x Frequéncia para degraus de

+10% de carga.

Trajetoria de Geragdo x Frequéncia de G-01
60,20 E— L N

60,15
60,10

60,05

60,00

59,95

Frequéncia (Hz)

59,90

59 85

59 80 i i i i i i i
64 66 68 r0 F2 74 76 T8 80

Foténcia Gerada de G-01 (MW)

Figura 3.21. Trajetéria no plano Poténcia Gerada x Frequéncia para o gerador

hidrelétrico.
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3.5.3 Regulacdo secundaria de velocidade

A regulacdo secundaria (ou CAG) tem como objetivo primario restabelecer a
frequéncia para o seu valor nominal. Quando esse é o0 seu Unico objetivo, ela estara
operando no modo FF. Quando ela esta configurada para também restaurar intercambio

liquido de uma area, estard no modo TLB.

O intercambio liquido de uma &rea é a soma das poténcias transmitidas dessa
area para outra. Quando assume um valor negativo, significa que a area recebe poténcia
de outras. Ele é calculado para cada area com os dados de um fluxo de poténcia ou
medic¢des de uma simulacéo dindmica no tempo quando o sistema alcancar o equilibrio.
A Tabela 3.2 contém os dados de fluxo de poténcia, onde cada linha representa a
interligagdo entre duas areas. A diferencga entre as duas colunas de poténcia entre duas
areas indica que ha perdas na transmissédo. As somas das poténcias enviadas de cada
area resultam nas poténcias de intercambio da Tabela 3.3, utilizadas como ajuste dos
CAGs dessas areas.

Com o objetivo de comparar o funcionamento e o desempenho do controle
automatico de geracgéo nos diferentes modos, foi simulado o aumento de 10% de carga
na segunda area de controle através de um degrau. Trés casos foram analisados: com
0 CAG desabilitado, com o0 CAG no modo FF e com o0 CAG no modo TLB.

A Figura 3.31 mostra a frequéncia no tempo resultante da simulagéo dos trés
casos. Com o CAG desabilitado a frequéncia estabilizou num valor abaixo de 60 Hz,
como o esperado e visto na Secdo 3.5.2. Para o caso com o CAG no modo FF a
frequéncia é restabelecida em somente 2 minutos, contra 0os quase 5 minutos
dispendidos no modo TLB. Essa figura indica que a regulacéo primaria leva em torno de
um minuto para estabilizar a velocidade e a regulacdo secundaria (no modo TLB ao
menos) leva em torno de 5 minutos para restabelecer a frequéncia da rede. A Figura
3.23 mostra que com o CAG no modo TLB a poténcia de intercambio da Area 1 é

restaurada para o valor original, enquanto nos outros modos essa informacédo é

ignorada.
Tabela 3.2. Fluxo de poténcia entre areas de controle
Area de Area para Poténcia de (MW) Poténcia para (MW)
1 2 —84,265 +86,562
1 3 +30,793 —30,626
2 3 —24,038 +24,126
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Frequéncia (Hz)

Foténcia [MYY)

Tabela 3.3. Poténcia de intercAmbio ajustada nos CAGs

Area Poténcia de Intercambio (MW)
1 —53,4725
2 +62,5240
3 —06,4997
Perdas 2,5518

Diferentes modos de Controle Secundario de Regulacdo de Velocidade

60,05 T T T T T
60,00 .] N\N“H.__

5995 —| i A~ =
59,90 _|| . Sem CAG —— |
il —Regulacdo Primaria FE

59 80 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (min)
Figura 3.22. Frequéncia no tempo para diferentes modos do CAG.
Poténcia Liquida de Interligac&o da Area 1
_4[} | | | | | |
\ FF =
-45 _II : TLE
| : : : : : :
|
I
680 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (min)

Figura 3.23. Poténcia de interligacao liquida da Area 1
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3.5.4 Perda de interligacao

Esta secdo apresenta os resultados para a perda de uma interligacéo entre duas
areas de controle. Quando uma interligacao é desligada, seja intencionalmente para a
sua manutencdo ou apés atuacado do sistema de protecao, a poténcia que antes fluia
por ela passa a fluir por outros caminhos. Dessa forma a rede passara para um novo

ponto de equilibrio e o ajuste inicial do CAG n&o serd mais o correto.

Foi simulada a perda da interligac&o entre as Areas de controle 1 e 3. Assim, a
disposicao do sistema da Figura 3.18 passara a ser a da Figura 3.24. Isso significa que
a poténcia outrora trocada diretamente pelas Areas 1 e 3 através da interligacdo 1-3

passara pela segunda area de controle.

A Tabela 3.2 contém o relatério de fluxo de poténcia do sistema com todas as
interligacdes em operacdo enquanto a Tabela 3.4 contém o relatdrio para o caso em
que a interligacéo entre as Areas 1 e 3 encontra-se aberta. Verifica-se que a poténcia
antes transmitida por essa interligacdo é redistribuida em quase sua totalidade pela
interligacdo entre as Areas 1-2 e em seguida e 2-3. Como o sistema de transmiss&o
entre essas areas possuem caracteristicas elétricas diferentes, as perdas serdo

diferentes nos os dois casos.

A diferenca do intercambio liquido de areas entre os dois casos é resumida na
Tabela 3.5, que contém a diferenca em relagéo ao intercambio original da Tabela 3.3 e
o erro relativo no ajuste dos CAGs. Esse erro indica que, na perda de interligagéo, o
CAG néo ira restabelecer os valores originais se nao for reajustado. Esse reajuste pode
ser feito pelo operador ou com a utilizagdo de esquemas adaptativos para condigdes de

operacao do sistema. No Simulight um evento pode mudar o parametro do CAG.

A Figura 3.25 mostra a frequéncia no tempo para o caso da perda da interligacdo
1-3 em 10 s de simulacéo. O efeito geral sobre a frequéncia é baixo e o erro acumulado
é de aproximadamente 0,015 Hz apds 5 minutos. Na mesma figura, uma simulagdo com

o reajuste do CAG aos 2 minutos mostra que a frequéncia de 60 Hz é recuperada.

O erro do ajuste do CAG para casos de mudancas na configuracdo da rede sera
tdo maior quanto o numero de interligacdes perdidas e a diferenca relativa entre os
parametros das linhas, em especial quanto a maiores diferencas de perdas na

transmissao.

Finalmente, observa-se que, embora a troca de poténcia entre as Areas 1 e 3
nao seja mais direta e necessite do sistema de transmisséo da Area 2, essa forma de

transmitir resultou em perdas menores.
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. Area 1
. Area 2
. Area 3

Figura 3.24. Aspecto final das areas de controle no fim da simulagéo.

Tabela 3.4. Fluxo de poténcia entre areas apos perda de interligacao

Area de Area para Poténcia em 1 (MW) Poténcia em 2 (MW)
1 2 —52,329 +53,199
1 3 0,000 0,000
2 3 +8,807 —8,789

Tabela 3.5. Intercambio liquido das areas de controle apos perda da interligacao

Area Intercambio (MW) Diferenca (MW) Erro Relativo
1 —52,3082 +1,1643 2,18%
2 +62,0050 —0,5190 0,83 %
3 —8,7950 —2,2953 35,31 %
Perdas 0,9018 —1,6500 64,66 %
Frequéncia para a perda de interligacdo
60,03 T T T T T — T
. : : : - 5em reajuste
__ 60,02 ' 2 s - Com reajuste N
e : .
L 60,01 -
©
2 60,00
L)
=0
g 29,99 Wm ]
L
59,98 T
59 97 ' L 12
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (min)

Figura 3.25. Frequéncia para o caso de perda de interligacdo, com e sem reajuste do
CAG.
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3.5.5 Curva de carga e geracéo eolica

O sistema da Figura 3.17 foi modificado para a inclusdo de dois aerogeradores,
um deles na Area 2 e outro na Area 3. Eles foram modelados com o modelo simplificado
da Secdo 3.4, possuindo despacho nulo no inicio da simulac&o. Duas simula¢c8es foram
realizadas para conferir o efeito da geracdo edlica no controle de frequéncia. Uma
simulacdo sem vento, tal como todas as simulacfes anteriores, e outra com vento. As
curvas de despacho no tempo dos aerogeradores obtidas possuem periodo de
amostragem de 15 minutos, numa duracéo total de cinco horas [34]. Como se trata de
uma longa duracao, foi admitida variacdo na demanda e obtida uma curva de carga para

aplicar nas cargas das trés areas, nos dois casos [35].

Para os dois casos, a demanda total do sistema € a da Figura 3.26. Nela, a
demanda apresenta um minimo de 300 MW e um maximo de 350 MW ao longo das
cinco horas. As curvas de geracéo eoélica para os aerogeradores das Areas de controle
2 e 3 estdo no grafico inferior da Figura 3.26. A Area 3 apresenta uma geracgéo edlica
média préxima dos 15 MW, com pico de 30 MW, enquanto a da Area 2 tem despacho

baixo até as 9h20.

_ 950 £ T T T T T T T T T ]
(13 ]

5 340

= 330

22 220

g“ 310

O 300

s o T
”ng 30

[=]

ih=y 20

S 10

O D | | | | | | |

g8h 8h30 9h 9h30 10h 10h30 11h 11h30 12h 12h30 13h

Figura 3.26. Curvas de demanda e geracgéo edlica utilizadas nas simulagdes.

O modelo de aerogerador para a andlise de controle de geracéo e frequéncia
utilizado é o de injecdo de poténcia varidvel no tempo, como descrito na Secao 3.4.
Durante a simulacdo, cada gerador teve o despacho configurado para seguir a sua
respectiva curva de poténcia da Figura 3.26. Os demais geradores foram mantidos no
seu despacho inicial como o da Tabela 3.1 e com os seus CAGs funcionando em modo

TLB, com a configuracao da Tabela 3.2.
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A frequéncia elétrica registrada ao longo das cinco horas esta na Figura 3.27.
Ela mostra que os sistemas de regulacdo de velocidade priméria e secundéria
cumpriram o objetivo de manter a frequéncia préxima ou igual ao valor nominal e dentro
dos limites seguros da Figura 3.8, com folga. O caso em que h& despacho nos
aerogeradores possui um maior numero de perturbacées, mas, por outro lado,
apresenta um desempenho melhor durante a ponta (10h). Nessa hora os aerogeradores

fornecem um alivio a geracdo de base, como observa-se ao comparar demanda e

despacho as 10h na Figura 3.26.

Nas condicdes climéticas favoraveis, os aerogeradores podem aliviar a geracéo
devida aos hidros e termogeradores. Isso pode significar economia no combustivel e
manutencdo dos reservatérios nas hidrelétricas (caso possuam). A Figura 3.28
apresenta as curvas de total da geracéo de base (hidrelétrica mais termelétricas) nos
casos com e sem vento. A area com ranhuras dessa figura enfatiza a diferenca
proporcionada pela inclusao de geracgao edlica na rede. Essa diferenca, avaliada contra
o total (grafico menor na mesma figura) € baixa, pois foram considerados parques

eodlicos de pequeno porte, mas nao diminui o beneficio.

Em relacdo ao desempenho dos CAGs, a Figura 3.29 pode ser analisada. Ela
mostra o0 sinal de referéncia de carga Ay resultante dos CAGs do sistema em dois
graficos relativos as simula¢des sem vento e com vento. No primeiro caso, fica evidente

a similaridade com a curva da demanda da Figura 3.26.

O segundo caso, entretanto, mostra uma tendéncia proxima a das curvas de
geracdo edlica de cada area (Figura 3.26). Isso € esperado, pois 0 modelo de gerador
utilizado funciona como uma carga de sinal trocado, sendo um alivio para os geradores
de base. Quanto as solicitagdes aos variadores de velocidade, se analisada a frequéncia
de picos nas curvas da figura, o primeiro caso é mais comportado que o segundo. Por
exemplo, embora a curva Ay; no gréfico inferior apresente um valor médio préximo de
—10MW das 9h as 11h, ela apresenta mais oscilagbes nesse periodo que o caso sem
vento ao longo das cinco horas. Isso confirma o que foi o apontado na Secao 3.4, de
que o despacho dos aerogeradores provocam maiores desgastes nos outros tipos por

conta da intermiténcia.

As simulacdes executadas, portanto, demonstram que, se por um lado a incluséo
de aerogeradores na rede reduz o uso de outras fontes, trazendo uma vantagem
econdmica, por outro significa um problema adicional de controle e de desgaste

mecanico das demais maquinas.
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Figura 3.27. Frequéncia elétrica ao longo das cinco horas.
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Figura 3.28. Geracdao total de base durante as cinco horas.
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Figura 3.29. Referéncia de carga dos trés CAGs ao longo das cinco horas.
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3.5.6 Efeito da variacéao do ajuste de bias

Em [4] é sugerido que o valor do parametro de bias do controle secundario seja
igual a caracteristica natural da area de controle (8). O mesmo indica, ainda, que utilizar
outros ajustes como metade ou o dobro da caracteristica natural trazem pior
desempenho transitério. Com o intuito de testar essas afirmagfes, foram feitas

simula¢des idénticas com a variacdo do ajuste de bias de todos os CAGs.

Foi aplicado um degrau de carga de 20% na Area de controle 1 aos 10s. Os
valores de bias utilizados foram de 0,5 8 a 2,0 8, variando ao passo de 0,1 8. Foram 16
simula¢des no total, com o bias de todas as areas ajustados simultaneamente para o

valor relativo a caracteristica natural da mesma area.

A Figura 3.30 mostra a frequéncia na Area 1 em funcéo do tempo e do parametro
de bias. De imediato pode ser observado a pouca variacdo do perfil da frequéncia com
a variacdo do bias. Observando as extremidades da superficie, entretanto, é possivel
distinguir que com o bias ajustado para o dobro da caracteristica natural a frequéncia
apresenta oscilagdes com maior amplitude que com o ajuste para a metade de . Além

disso, apesar da maior amplitude, com o dobro de 8 o controle age mais rapido.

A Figura 3.31, por sua vez, mostra o perfil de geracdo de cada gerador com a
variac&o do ajuste do bias. O gerador hidrelétrico da Area 1 responde a um aumento de
carga com um aumento de geracdo seguido da sua diminuicdo, o comportamento
contréario dos geradores térmicos. O despacho de G-02 e G-03 confirma o apontado por
[4] que com o ajuste do bias para a metade de S os geradores das outras areas nao
afetadas pelo aumento de carga tendem a aumentar ou diminuir mais a sua geragao
durante o regime transitério, levando a acionamentos indesejados. Isso pode ser
observado na Figura 3.31 pela presenca de picos na proximidade de 0,5 8 em G-02 e
G-03, enquanto na proximidade de 2,0 8 as curvas sdo mais achatadas.

De um modo geral, comparando a Figura 3.30 com a Figura 3.31 observa-se
que, enquanto o ajuste do bias para 2,0 § leva a maiores amplitudes de frequéncia, o
ajuste de 0,5 B leva a maiores amplitudes de poténcia gerada no regime transitério. Por
essa razdo, a solugdo de melhor compromisso deve ser a de valor intermediario de

1,0 B, sugerida na literatura.
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Frequéncia

Figura 3.30. Frequéncia elétrica no tempo com a variacao do parametro de bias.
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Figura 3.31. Poténcia gerada nos trés geradores do sistema, em fun¢éo do parametro
de bias.
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4 Aplicacao na Protecéo Diferencial de
Linhas de Transmissao

4.1 Protecao de linhas de transmisséao

A protecdo de uma linha de transmissao consiste na deteccdo de defeitos e no
isolamento da linha de transmisséo enquanto o defeito persistir. Aqueles que detectam
os defeitos sé@o os relés, que podem ser eletromecéanicos, eletrénicos ou digitais, e 0os
equipamentos responséaveis pelo isolamento da LT sdo os disjuntores. As linhas de
transmissdo sdo protegidas por relés com fungdes de sobrecorrente, distancia e/ou
diferenciais de corrente, dependendo dos requisitos [36]. Antes de descrevé-los, serdo

apresentados os tipos de defeitos possiveis em uma linha de transmissao.

Os defeitos possiveis sdo defeitos série e defeitos shunt [32]. Os defeitos série
possuem consequéncias de menor intensidade para a linha de transmissdo e, em
resumo, envolvem a abertura de uma ou mais fases da linha de transmissao. Os defeitos
shunt sdo curtos-circuitos entre duas fases, uma fase e um elemento no potencial da
terra (entre a estrutura, um cabo pararraios ou o préprio solo, referido como curto fase-
terra), ou uma combinacdo de ambos como curtos-circuitos entre duas fases e a terra e
0 curto-circuito envolvendo as trés fases e a terra. A Figura 4.1 resume essas

possibilidades, mostrando um corte transversal de arranjos trifasicos de condutores.

FT FF FFT
o O o o
z z||z z||z
z z
T T

Figura 4.1. Tipos de curtos-circuitos.

Em escala de probabilidade, o curto-circuito fase-terra (FT) € o mais provavel
(80% dos casos [15]) e pode ocorrer quando uma descarga atmosférica provoca um
arco elétrico entre uma fase e a estrutura que suporta o condutor, passando ao redor da
cadeia de isoladores (flashover, ver Figura 4.2). O curto-circuito de trés fases a terra
(FFFT) € o menos provavel, com 5% de chance de ocorrer, mas geralmente o mais

severo. Quanto ao tempo de duragéo, 0s curtos-circuitos podem ser permanentes ou
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ndo. Os permanentes sdo causados por condutores partidos, cadeias de isoladores
rompidas ou danos nas torres que suportam os cabos, enquanto 0s temporarios sao

geralmente provocados por descargas atmosféricas.

Na Figura 4.1 é indicado que os curtos-circuitos podem ocorrer através de
impedancias (representadas pelo simbolo Z). Um curto-circuito sem impedancia € um
caso conservativo ou pessimista, pois € o que acarretard em maior médulo de corrente
de defeito e esse € denominado curto-circuito franco. As impedancias dos curtos-
circuitos podem envolver impedancia do arco-elétrico, do solo ou de outro elemento que

possibilite 0 contato entre os circuitos.

Figura 4.2.Curto-circuito fase-terra por flashover em cadeia de isoladores.

Relés de sobrecorrente podem ser empregados para a protegdo de curtos-
circuitos numa LT. Esse tipo de prote¢éo costuma ser a mais simples e barata, mas € a
mais dificil de configurar e a que mais necessita de manutencdo para reajuste, ja que
seu ajuste ndo acompanha as mudancas na rede elétrica [36]. Seu uso mais comum €&
na protecdo contra defeitos fase-terra e fase-fase nos sistemas de distribuicdo e
subtransmisséao radiais, sendo a sua principal vantagem o custo contra a aplicagdo dos
relés de distancia nesses casos. Outra aplicacdo relevante dos relés de sobrecorrente
na protecao de linhas é a sua utilizacdo como protecdo de retaguarda, ou seja, com

atuacédo prevista apenas no caso de falha da prote¢&o principal.

7

O principio de funcionamento dos relés de sobrecorrente é baseado na
comparagdo da corrente medida no circuito protegido com uma corrente de ajuste,
levando a abertura de um disjuntor caso a corrente medida supere a corrente de ajuste.
Para unidades temporizadas, a abertura do disjuntor sé é realizada se a sobrecorrente
se mantiver por um certo tempo, também previamente ajustado. E comum a adog&o dos
relés de sobrecorrente com caracteristica de tempo inverso como a da Figura 4.3, onde

o tempo de abertura do disjuntor é inversamente proporcional & corrente medida. Esse
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tipo de caracteristica € mais flexivel e ainda permite a coordenag¢do de um relé de

sobrecorrente com outras unidades, fusiveis e religadores [36].

A Figura 4.4 mostra dois segmentos de linhas de transmissdo em uma rede
radial, cada um com um relé préprio. Um curto-circuito no trecho BC a jusante do Relé
1 sensibilizaria os Relés 1 e 2 e poderia acarretar o desligamento de toda a rede.

1 defeito Corrente

Figura 4.3. Caracteristica de tempo inverso de relé de sobrecorrente.

A B C

7000

| Relé 2}j | Relé 1}j

Figura 4.4. Linhas de transmisséo AB e BC protegidas pelos Relés 1 e 2,

respectivamente.

Para contornar o problema, pode-se coordenar a operacao entre 0s relés
utilizando a caracteristica de tempo inverso. Por exemplo, para uma corrente I, feit, NO
ponto C, o Relé 1 pode ser configurado com a curva A da Figura 4.3 e 0 Relé 2 com a
curva B. O tempo de operacdo do Relé 1 sera de t; enquanto do 2 sera t,, superior.
Assim, 0 Relé 1 devera operar mais rapido e, se o defeito ndo for eliminado, o Relé 2
agird na retaguarda. Um defeito no ponto B levar4 a operacdo do Relé 2 de forma

independente a acdo do Relé 1.

Em sistemas em anel (ver Figura 4.5), entretanto, essa coordenagdo ndo €
possivel, pois a corrente de curto-circuito pode vir de diferentes sentidos e é desejavel
gue um relé de sobrecorrente consiga fazer essa distingdo. Nessas condi¢des, séo
utilizados relés de sobrecorrente direcionais para bloquear a operagéo caso o defeito
seja externo a zona protegida. A coordenacao e configuracao dos relés de sobrecorrente

€ um assunto extenso e € melhor explorado em textos especificos [36, 37].

Quando os relés de sobrecorrente ndo sao rapidos o suficiente ou seletivos, relés

de distancia devem ser considerados. Eles ndo séo tdo afetados por mudancgas na
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intensidade das correntes de curto-circuito como séo os relés de sobrecorrente. Essa
protecdo recebe esse nome por que monitora a impedancia vista pelo relé e a
impedancia € uma medida elétrica proporcional ao comprimento da linha de transmisséo
[36]. O ajuste do relé se traduz a uma distancia de curto-circuito na linha até onde essa

protecdo pode atuar.

<

Relé 2 Relé 1

Figura 4.5. Sistema em anel.

Como a impedancia € um nuamero complexo formado pela resisténcia (R) e
reatancia (X) [15], o ajuste € feito sobre o modulo da impedéancia (4.1), levando a
operagao em um tempo configurado se o modulo for inferior a um ajuste (|Z|qjyste). EM
geral, os relés de distancia possuem mais de um ajuste, formando as chamadas zonas

de protecéo (Z,, Z,, Z3, etc), com temporizagdes distintas.

Existem inUmeras caracteristicas de relés de distancia. O primeiro relé
desenvolvido, conhecido como relé de impedancia, € caracterizado por uma
circunferéncia com centro na origem num plano de coordenadas R e X. A Figura 4.6
ilustra trés zonas de protecdo de um relé de impedancia. Nela, em condigbes normais
da rede elétrica a impedancia vista pelo relé estard em uma regido fora dos circulos. Se
houver um defeito (curto-circuito) dentro da area protegida, a impedancia ira saltar para

dentro de uma das zonas e levara a operacédo do relé no tempo configurado.

Z =R+ jX, |Z| < |Z|gjuste (4.1)

Assim como os relés de sobrecorrente, os relés de impedancia ndo distinguem
a direcdo da ocorréncia de um defeito. Assim, faz-se necessaria a adicao de uma funcao
direcional para bloquear a operacédo do relé quando da ocorréncia de defeitos fora da
zona protegida. A composicdo do relé de impedancia com o relé direcional é
exemplificada na Figura 4.7, onde a unidade direcional bloqueara qualquer tentativa de
operacéo do relé se a impedancia vista estiver no semiplano inferior definido pela funcéo

direcional.
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Figura 4.6. Caracteristica do relé de impedancia.
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X X
Opera
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Figura 4.7. Relé (a) direcional e (b) de impedancia com caracteristica direcional.

A Figura 4.8 mostra o esquema convencional de prote¢do de distancia para um
segmento de linha de transmissdo [6]. Duas unidades (Relé B e C) protegem o
segmento BC da linha. As zonas Zz, e Z;, protegem para até 80% do comprimento da
linha desde o ponto de instalag&o do relé, sendo os 20% restantes uma zona morta de
um dos relés. A razdo dessa margem é para evitar que a protecao atue indevidamente
para além do trecho protegido em virtude de erros de medicdo ou ajuste [6]. As zonas
Zg, € Zq, devem cobrir essa margem, indo um pouco além (tipicamente 20% do trecho
seguinte), mas com um tempo de operacdo maior. As zonas Zg; € Z-5 podem cobrir os

trechos seguintes com a finalidade de prote¢céo de retaguarda para esses trechos.
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Figura 4.8. Esquema convencional de distancia [6] e zonas de protecao.

Outro tipo de relé de distancia é o relé de admitancia ou mho. Ele possui uma
caracteristica similar ao de relé de impedancia exceto que conta com uma caracteristica
direcional inerente [36], garantindo a sua seletividade sem o auxilio de uma funcéo
direcional. A sua caracteristica de atuacdo é ilustrada na Figura 4.9, sendo o
deslocamento do centro da zona de protegéo a principal caracteristica em relacéo ao
relé de impedancia e o que confere o seu carater direcional. Ele também pode ser

configurado com zonas de diferentes temporiza¢des (M, M, e M3).

oY

Figura 4.9. Caracteristica do relé de admitancia ou mho.

Uma terceira caracteristica de relés de distancia bastante empregada na
protecdo de linhas e o relé de reatancia. Nesse relé, a atuacdo é independente da
resisténcia, sendo sua caracteristica uma reta horizontal no plano R, X, conforme mostra
a Figura 4.10 (a). Esse relé € insensivel as grandes variacdes nas resisténcias dos arcos
elétricos ou da terra nos curtos-circuitos fase-terra ou fase-fase. Entretanto, se o sistema
estiver com alto fator de poténcia (pequenos valores de X) ou fator de poténcia
capacitivo (valores negativos de X) podera levar a operacao inadequada desse tipo de
relé. Para evitar essa condicao, um relé de reatancia pode operar em conjunto com um

relé de admitancia como na Figura 4.10 (b).

A escolha e a configuracao dos relés de distancia dependem da sua finalidade,

que inclui o tipo de defeito, o comprimento da linha e as caracteristicas do sistema [36].
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Para prote¢do contra defeitos fase-terra, por exemplo, podem ser empregados relés de
reatancia, pois a resisténcia do solo é variavel. Para protecéo fase-fase em linhas curtas
também podem ser adotados os de reatancia pois a resisténcia dos arcos elétricos pode
superar a impedancia da linha [36]. Para linhas longas o relé mho é a melhor opgéo por
ser mais robusto contra oscilagcdes de poténcia e mais sensivel a arcos elétricos, além
de ser 0 mais robusto por ja contar com a fungéo direcional inerente. Finalmente, o relé
de impedancia é geralmente o mais adequado para protecao contra defeitos entre fases
em linhas de transmissdo de comprimento médio, isso porque seus pontos fortes sdo
intermediarios em relacdo aos outros dois tipos, sendo um pouco mais sensiveis a arcos
elétricos do que os relés de reatancia e as oscilacbes de poténcia os afetam um pouco
menos que os relés de admitancia, além de necessitarem de fungéo direcional separada
[36].

X A X A
Regiéo de
Bloqueio X X1
Regiéo de
Operacéo
r o >
R R
(a) (b)

Figura 4.10. Relé de reatancia (a) simples e (b) composto com relé de admiténcia.

Um outro tipo de protecdo que vem sendo cada vez mais adotada é a protecao
diferencial de corrente em linhas de transmisséo [38]. Para a compreensao da prote¢céo
diferencial de linhas de transmissao, sera apresentado antes o conceito genérico da

protecao diferencial, largamente aplicada em transformadores e geradores.

O relé diferencial de corrente baseia-se na Lei das Correntes de Kirchhoff, que
estabelece que a soma de todas as correntes que entram e saem num no elétrico deve
ser nula. Considerando um equipamento com uma entrada e uma saida apenas como
o da Figura 4.11, a soma das duas correntes sera zero e isto significa que elas séo
iguais e de sinais trocados. O nome diferencial, portanto, vem do fato de que a funcéo
compara a diferenca entre duas medidas. Sendo assim, esse relé deve monitorar as

duas correntes, verificando se a condigdo (4.2) € mantida.
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—>» O Equipamento em Série —0 ——>»

Figura 4.11. Correntes entrando e saindo de equipamento elétrico tipo série.

Iy =1, 4.2)

Para a protecao de linhas de transmissao geralmente séo utilizadas protecfes
de distancia, mas essas podem ter operacdo inadequada em situacbes como
instabilidade de tenséo e oscilagdes de poténcia [33]. Além disso, elas ndo sao capazes
de distinguir defeitos externos a linha, sendo necesséaria uma via de comunicacao para
transmitir medidas de um terminal a outro (teleprotecdo) e garantir a protecéo de alta
velocidade requerida em sistema de extra e ultra alta tenséo [39].

Para a protecdo diferencial em linhas de transmissdo também é necesséria a
teleprotecdo. Uma primeira forma de implementa-la foi através de cabos pilotos (fios
telefénicos ou elétricos) [38], representada na Figura 4.12, mas limitada a linhas de
transmissao curtas, de até 30 km de comprimento [37], muito em razéo de custo. Nessa
forma de protecdo é necessario um equalizador de atraso para compensar o atraso da
comunicagéo [38].

A B

7000

A

Relé Cabo Piloto

Figura 4.12. Linha de transmisséo curta com teleprotec&o por cabo piloto.

Se na Figura 4.11 a caixa preta for substituida por uma linha de transmissao
curta, ela terd a forma da Figura 4.13. Nela, é representado o equivalente de sequéncia
positiva de uma linha e as capacitancias shunt sdo desprezadas, consideracdo razoavel
para uma linha curta [15]. Na Figura 4.13 a relagéo (4.2) continua valida e é com essa

filosofia que é implementada a protecao diferencial de linha.

I I
>0 AMA— BT — 0 ——>
R X

Figura 4.13. Modelo de linha de transmisséo curta.
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Uma forma econémica para o uso dos cabos pilotos é a de envio apenas de
informacé&o de fase das correntes e/ou de sinais de bloqueio ou operacéo para o outro
terminal remoto [5]. A fase da corrente de um terminal pode ser comparada com a do
outro para verificar se a diferenca € proxima de 180°, indicando um defeito dentro da
linha.

A Figura 4.14 (a) mostra uma linha de transmisséo com defeito entre os pontos
b e C. As correntes do trecho Ab (I,) e no trecho bk (i) terio o mesmo sentido e angulos
de fase proximos tal que a diferenca seja ¢,4;, enquanto as correntes dos trechos Ab
(I,) e kC (i) estardo em sentidos contrarios e sua diferenca de fase ¢, pode alcancar
0s 180°. A Figura 4.14 (b) mostra esses angulos em diagrama polar e indica que um
ajuste comum para esse tipo de protecéo € de considerar diferengas superiores a 30°

[6].

90°
gl N
AL D A S A ¢, 1
> -« roo %\

Woiieragao ¢b/ 0°

¢AC \ <

~ /
= Seo -7 -30°

(a) (b)

Figura 4.14. Protecéao diferencial por diferenca de fase. (a) linha com defeito (b)

diagrama polar com indicacdo dos angulos das correntes de (a).

Uma implementag&o simples desse recurso é de transmistir uma onda quadrada
que identifigue quando a corrente local teve um cruzamento com 0 zero, COmo mostra
a Figura 4.15 (a). Como indicado na Figura 4.15 (b), essa onda quadrada (P1) pode ser
comparada com a do local remoto (P2) com o operador @ (OU exclusivo) para
determinar a diferenca de tempo de uma em relacdo a outra [6]. Se essa diferenca
(proporcional a diferenca de fase) for superior a um ajuste tg s, @ protegéo podera

atuar.
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Figura 4.15. (a) Construcéo do pulso de cruzamento pelo zero; (b) determinacéo da

diferenca de fase pela composi¢éo de dois pulsos.

Essa forma de protegdo diferencial para linhas de transmissdo, entretanto,
apresentard erros em linhas de transmissdo médias e longas onde o efeito da
capacitancia shunt distribuida ndo pode ser desprezado. Em razéo disso, a componente
shunt da corrente é consideravel e causa maiores desvios entre os angulos de fase das
correntes nos terminais quando a linha operar em carga leve [38], aumentando a
imprecisdo em considerar (4.2). Uma das solugfes para manter o uso da protecdo por
diferenca de fase em tais situacdes consiste em utilizar uma compensagéo no ajuste da
Figura 4.14 (b), mas essa solugéo leva ao problema da necessidade de reajuste como

no caso das protecdes de sobrecorrente e distancia.

Uma solucdo da fabricante Schneider Electric, aplicavel em linhas de dois ou
trés terminais, sdo os relés digitais da série MiCOM P54x [40]. Além da protecao
diferencial de corrente, esses relés contam com as funcbes de distancia, perda de
sincronismo sobre/subtensdo, sobre/subfrequéncia, sobre/subcorrente direcional,
sobrecarga térmica, entre outras [36]. A protecdo de distancia pode ser configurada

como de retaguarda para a protecao diferencial.

Utilizando o sentido das correntes da Figura 4.16 (a) como o positivo, e definidos
laisr € Ipiqs cOnforme as equagbes em (4.3), a caracteristica de protecdo da fungéo

diferencial de corrente desse relé é a da Figura 4.16 (b). Essa caracteristica € chamada

pela fabricante de caracteristica de corrente de bias [40].
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Figura 4.16. Caracteristica do relé diferencial de corrente MiCOM P54x da Schneider
Electric [40].

_|ia] + i8] + |ic]

lapr = |la +Ig +Ic|,  Ipigs = > (4.3)

A parametrizacdo da caracteristica da Figura 4.16 (b) inclui as correntes Igq, Is,
e os coeficientes angulares das duas retas que separam as regides de operacao e de
restricdo. A corrente de ajuste I5; deve ser maior que a corrente diferencial shunt em
regime permanente e transitoria apos a ligagéo da linha [40]. O coeficiente angular maior
apos o ajuste I, € para melhorar a seletividade da protegéo, evitando ma operacgéo dela
em relacdo a defeitos fora da zona protegida. Nessa condi¢éo, os transformadores de
corrente podem ficar saturados e levar a um valor de corrente diferencial 1,y maior
[40].

Para a correta operacado desse relé, correntes shunts e correntes de defeitos
externos devem ser conhecidas. Durante um defeito interno, considerando o sentido da
Figura 4.16 (a), o valor de corrente diferencial I, sera grande o suficiente para
posiciona-lo na regido superior da Figura 4.16 (b). Em condi¢cdo de carga leve ou
energizacao da linha o ponto no plano da caracteristica estara situado na regido inferior
anterior ao ponto Is,. Um ajuste desatualizado da caracteristica, portanto, podera levar

a sua m4 operacao.

Uma solucdo da General Electric é o relé digital L90, que tem como vantagens
a estimacdo da corrente shunt, uma regido de restricho adaptativa baseada na
estimacgdo de erros e algoritmo para determinar o local de um defeito [41]. Ela também
pode ser aplicada a linhas com até trés terminais, considerando uma corrente remota

igual & soma das correntes dos outros dois terminais conforme a Figura 4.17 (a). A sua
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caracteristica é a da Figura 4.17 (b) e é baseada na raz&o entre a corrente local (I,) e a
remota (Iz). A regido de restricdo pode ser ampliada ou reduzida conforme configuracéo
de erros de medicdo. Alguns exemplos de configuragcbes que afetam a regido de
restricdo incluem o uso de cabo piloto ou fibra Optica para transmisséo, sistema SCADA,
ponto-a-ponto ou por PMU/GPS para sincronia de relégio, etc. Para uma linha longa, se
houver medicdo de tensdo disponivel, a corrente shunt é estimada através de I, =
C dv/dt para cada terminal e subtraida das correntes local e remota, sendo para isso
necessario conhecer a capacitancia da linha. Caso ndo haja medi¢céo de tensao, o relé

opera em modo que a regido de restricdo adaptativa considere erros maiores.

Regido de
Restricdo

Regiéo de
Operacao
0 1 >
114
(@ (b) &

Figura 4.17. Caracteristica do relé diferencial de corrente GE L90 [41].

Outro recurso desse relé é o algoritmo para determinar o local do defeito,
funcionando também para o caso de trés terminais. Para o funcionamento do algoritmo
sdo necessérios dados da linha como os parametros elétricos e o comprimento. O
algoritmo funciona estimando o tipo de defeito (FT, FF, etc), removendo a corrente shunt

tal qual na operag&o normal e considerando tensdes nulas no ponto de defeito [41].

Antes de apresentar uma solucdo definitiva para o problema da componente
shunt, para a estimacéo do local de defeito e da necessidade de ajuste, serdo revistas
as relagbes de tensdes e correntes em modelos de linhas de transmissdo médias e

longas para que possa ser obtida uma representacdo mais precisa da linha.

4.2 Relacdes de tensdes e correntes em uma LT

O modelo de linha de transmissdo curta apresentado na Sec¢édo 4.1,
especificamente na Figura 4.13, possui as relagbes entre as tensdes e correntes

terminais dadas por (4.4). Esse modelo despreza o efeito capacitivo da linha de
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transmisséo por considerar curtas distancias. Em maiores distancias, o efeito capacitivo
entre condutores e um condutor e o solo (Figura 4.18), no total, ndo sera desprezivel
[15]. Por desprezar esse efeito ndo ha componente de corrente shunt devido ao efeito
capacitivo na equacdo da corrente em (4.4), e a equacgao da tensdo sé leva em conta

uma queda de tenséo ZI, entre os terminais.

F/s = .Vr +ZI, 4.4)
I, =1,

Para contornar essa limitagdo, em linhas de transmissao médias e longas pode
ser utlizado o modelo m-nominal (par&dmetros concentrados) ou m-equivalente
(pardmetros distribuidos) da Figura 4.19 [15]. Ele recebe esse nome pela composicao
das admitancias Y /2 com a impedancia série Z na Figura 4.19 lembrar a letra grega .
Para linhas de transmissdo médias, as relacdes de tensdes e correntes nos terminais é

definida em (4.5), sendo denominado modelo -nominal.

e <
/@ y /[ “/‘\'

(@) (b)

Figura 4.18. Efeito capacitivo entre (a) condutores e (b) condutor e solo.

-Vg ?1
—> 0 — o —>
I ¥ Z ¥ I;
7 7
o, O

Figura 4.19. Modelo r de linha de transmissao.
. ZY\ . .
V= (1 +7)Vr + 71,
(4.5)
. VA A ZY\ .
Is = (1 +T)YVT + (1 +7)IT

O modelo m-nominal, assim como o modelo de linha curta da Figura 4.13, por
ser um modelo de parametros concentrados, falha em fornecer informacdes precisas de
tensdo e corrente ao longo da linha [15]. Para isso pode ser utilizado um modelo de
parametros distribuidos da linha de transmissdo, conhecido como modelo -

equivalente.
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Se a LT for considerada como uma composi¢cao em série de admitancias shunts
4 e impedancias séries z por unidade de comprimento, em comprimentos infinitesimais
dx ao longo do comprimento x. A Figura 4.20 resume essa consideracdo com a
indicacdo da tensdo V e corrente I a distancia x do terminal receptor, e da tensdo V +
dV e corrente I + dI a uma distancia x + dx. Dessa forma, expressfes para a tensdo e
a corrente ao longo da linha podem ser obtidas.

A queda de tensdo num trecho de dimensao dx sera dV. Admitindo um valor de
corrente médio de (I + I + dI)/2 nesse trecho, a queda de tenséo sera (4.6). Da mesma
forma, a corrente num trecho de dimensdo dx, com queda de tensdo média
(V+V +dV)/2 seré (4.7).

Vs
—> 0— -]
Iy z
Y
O_ ______

~—— dx —=€ X |

Figura 4.20. Circuito representativo do modelo distribuido de linha de transmisséo.

. I+1+dl
v = ———

> zdx (4.6)
. V4+V+dv
di = fydx 4.7)

Se desprezadas as parcelas com produtos diferenciais didx e dVdx, (4.6) e (4.7)

podem ser reescritos como (4.8) e (4.9), respectivamente.

av .

dx

dil .

— =V 4.9
— =Y (4.9)

Se ambos os lados das equacdes (4.8) e (4.9) forem diferenciados na variavel
x, sao obtidas (4.10) e (4.11).

dzv di
- =y 4.10
dx? zdx ( )
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i v

il 4.11
dx? ydx ( )

Substituindo (4.9) em (4.10) e (4.8) em (4.11) sédo obtidas as equacbes
diferenciais para a tens&o V e a corrente [ em funcdo do comprimento dx (4.12) e (4.13)

respectivamente.

d .
d?1 .

A equacao (4.12) sugere uma fungéo cuja segunda derivada em relagcdo ao
comprimento é igual a prépria fungdo multiplicada por constantes. Uma fungdo que
possui essa caracteristica é a exponencial, visto que d?(e®¥)/dx? = a?e®*. Assim, uma
solucao possivel para (4.12) € (4.14), uma solucéo verificada se substituida em (4.12),

como mostra (4.15).
V = A,eV3%% + Ay V792 (4.14)

azv . . . .

(4.15)

Se a solugéo para V for substituida em (4.8), uma solugéo para I € obtida (4.16).
Nessa equacdo séo definidas a impedéancia caracteristica Z, = \/z/4% € a constante de

propagacao y = ,/zy da linha de transmissao.

1 1. . 1.
i= AjeVeyr — ApeT* = Aot — My (4.16)
0

Jz/y Jz/y Zo

Se forem consideradas a condicédo de fronteira que V(x = 0) = V,. e aplicada
para (4.14) e (4.15) s&o obtidos os coeficientes A; ed, (4.17). Substituindo de volta em
(4.14) e (4.15) é obtido o conjunto de equacdes

V,+1,.Z, V,—-1.Z,
e T (4.17)

- o (4.18)
V.o+i7. vV.o—i.7.
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O rearranjo das equacoes (4.17) e (4.18) leva ao conjunto (4.19). Os termos com

exponenciais sdo conhecidos pela definicdo das funcdes hiperbdlicas (4.20).

. . oqeY* 4 7Y% . ev* —e7V*
T (T

2
. _ _ (4.19)
V, e¥* —e ¥ i et* +e71*
j="L(— - -
zo( 2 )+ T( 2 )
e*+e* e*—e™*
coshx = — senhx = — (4.20)

Substituindo (4.20) em (4.19) sé@o obtidas as relacdes de tensbes e correntes de
uma linha de transmissdo no modelo distribuido em sua forma final (4.21). Essas
equacgles permitem determinar as tensdes e correntes em qualquer ponto x de uma

linha de transmiss&o, conhecidas a sua tens&o e corrente terminais V. e I,..

V = cosh(yx) V, + Zy senh(yx) I,

. senh(yx) . . (4.21)
I= #Vr + cosh(yx) I,
0

No terminal de envio da linha de transmissao, num comprimento total de x = L,

a tensdo e a corrente sédo dadas por (4.22).

V¢ = cosh(yL) V, + Zy senh(yL) I,

senh(yL) . . (4.22)
I = #Vr + cosh(yL) I,

Se (4.22) for comparada a (4.5) duas relacdes podem ser obtidas (4.23).
Z = Zysenh(yL)

4.23
(1 + ZZ—Y) = cosh(yL) ( )

De (4.23) é possivel determinar os parametros do modelo distribuido, obtendo-
se 0 modelo m-equivalente, e vice-versa. A constante de propagacdo y pode ser

determinada por (4.24) e a impedancia caracteristica Z, por (4.25).

1 Y
Yy = Zacosh (1 + 7) (4.24)
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Analogamente, os parametros concentrados Z e Y podem ser obtidos por (4.26)

e (4.27) respectivamente.

Z = ZysenhylL (4.26)
Y hyL -1

r_coshyb—1 (4.27)
2 Z

De uma forma bem aproximada, os parametros por unidade de comprimento

podem ser relacionados com os concentrados a partir de (4.28).
zzZ/L, /y,zY/L (4.28)

Para todos os efeitos, a modelagem apresentada é valida para linhas de
transmisséo trifasicas com transposicdo ideal. A transposicdo pressupfe que oS
condutores das trés fases a, b e ¢ possuem as suas posi¢des alternadas ao longo do
comprimento da linha de tal forma a compensar desequilibrios provocados por uma
disposicao geométrica assimeétrica entre os condutores [15]. Isso significa que, do ponto
de vista terminal, o acoplamento indutivo e capacitivo entre as trés fases da linha é
equilibrado, mantendo equagfes como (4.5) e (4.22) livres de componentes de tensdo
e correntes de outras fases. Essa é uma aproximacao valida para linhas longas que

normalmente possuem transposicdo completa.

Com a formulac@o apresentada, valida para linhas de transmissdo longas, a

protecédo diferencial de corrente para elas pode ser apresentada.

4.3 Protecao diferencial de corrente para LTs longas

A protecdo diferencial de corrente apresentada na Secédo 4.1 tem aplicacdo
limitada a linhas de transmissdo de curtas distancias. Alguns modelos comerciais
apresentam ajustes e recursos para possibilitar seu uso em linhas longas com efeito
capacitivo consideravel. Os fatores limitantes apresentados na Secao 4.1 foram a
tecnologia de comunicacdo e imprecisdes do modelo utilizado que levariam a sua
operacdo inadequada. Com a formulacdo apresentada na Secdo 4.2, uma forma

elaborada de protecao diferencial para linhas médias e longas pode ser apresentada.

O acesso a meios de comunicacgdo de alta velocidade como micro-ondas e fibra

Optica a um custo cada vez mais acessivel permite a implementacdo de sistemas de
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comunicacgdo a longas distancias [5]. Como comentado na Secédo 1.3, em sistemas de
transmissdo de energia, o uso da fibra éptica pode ser feito através de cabos
mensageiros passados com a linha ou como parte dos cabos pararraios, nos chamados
OPGW (Optical fiber Ground Wire).

. o f : —O
I, A Linha de Transmissé&o A fr
Relé |« PMU [> . —— <|PMU (> Relé

Via de Comunicacé&o

Figura 4.21. Linha de transmissao protegida por relé diferencial de corrente utilizando
PMUs.

Além do crescente uso da comunicagdo, ha a crescente popularizagdo das
PMUs [33], que trazem como beneficios uma maior resolugéo e acuracia nas medi¢oes
se comparado aquelas obtidas dos sistemas SCADA tradicionais. Uma vantagem
fundamental no uso das PMUs, conforme apresentado na Se¢éo 1.3 é o alinhamento

das medidas com marcacdes de tempo sincronizadas pelo sistema GPS.

O acesso a canais rapidos como de fibra Optica e a medicdo precisa e
sincronizada sdo fundamentais para a implementacédo de uma protecdo diferencial de
corrente em linhas de transmisséo longas. A Figura 4.21 apresenta 0 esquema para a

protecédo diferencial adotando esses recursos.

Se utilizado o meio por fibra éptica, a l6gica da protecéo diferencial de corrente
ainda precisa ser atualizada para solucionar os problemas encontrados em linhas
médias e longas apresentados ao fim da Secéo 4.1. Para isso, considera-se uma linha
de transmissao idealmente transposta da Figura 4.22. Nessa linha hé& identificado um
ponto k a uma distancia DL do terminal receptor, que sera denominado como ponto de

defeito. Anterior a esse ponto, a corrente numa fase p é Iskp e posterior a esse ponto é

Irk . Se ndo houver defeito, essas duas correntes serdo iguais em moédulo e fase.
(4
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-~ x=DL |

- L |

Figura 4.22. Linha de transmissao transposta com indica¢éo do ponto de defeito k
[33].

Para facilitar a compreensao das definicbes em seguida, supde-se que a linha
de transmisséo original da Figura 4.22 seja dividida em duas linhas de comprimentos
(1 — D)L e DL pelo ponto k, intermediario aos pontos de envio S e receptor R. Utilizando
as expressoes para a corrente do modelo distribuido (4.22) apresentadas na Secao 4.2,

nesse ponto k, a corrente da fase p proveniente do lado de envio S Isk,, e a do lado

receptor R Irkp s&o definidas por (4.29).

: 14 )

Is,, = —%senh[y(l — D)L] + I cosh[y(1 — D)L]
- (4.29)
v,

. _ ' .

Irk,, =+ Zy senh(yDL) + L., cosh(yDL)

Em condigbes normais ou quando ocorrerem perturbacbes fora da linha de
transmiss@o compreendida entre os pontos s e r, a igualdade (4.30) é mantida. Se for o
caso de haver um defeito no ponto k, as correntes ndo seréo iguais, pois a contribuicdo
de curto-circuito de cada lado da linha seria diferente de acordo com a localizacdo do

defeito e das caracteristicas do sistema ap6s cada terminal.

1Skp = irkp (430)

A equacdo (4.30) sugere que uma protecao diferencial de corrente em uma linha
de transmissao pode monitorar essas correntes e atuar se a condicdo (4.30) néo for
satisfeita. Com essa filosofia, sdo definidas a razéo R e a diferenca de angulo 4 de (4.31)
e (4.32). As condicdes impostas em (4.33) sdo equivalentes a uma inequac¢éo baseada
em (4.30) e pode ser a condicdo determinante para levar a operacgao do relé diferencial
de corrente baseado nessa filosofia.
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R = (4.31)
Irkp|

A= Llskp - Alrkp (4.32)

R #1, A#0° (4.33)

O problema, entretanto, € que para determinar as correntes em (4.29) é
necessario conhecer as tensées e correntes nos terminais transmissor e receptor

Vs, Is,, V., €I, de umafase p, e ainda a distancia do ponto de defeito D. A utilizag&o

das PMUs permite obter essas medidas terminais com alto grau de fidelidade e

sincronia. Obter o ponto D, entretanto, nao é trivial.

O trabalho em [42] desenvolve um modelo para estimar o ponto de defeito D a
partir do modelo distribuido de linha de transmissao para linhas monofasicas e para
linhas trifasicas utilizando transformacdo de Clarke (ou decomposicdo modal). Em
seguida, [43] desenvolve uma formulagdo completa capaz de identificar pontos de
defeito em linhas trifisicas ndo transpostas, de circuito duplo e de mais de dois
terminais. O mesmo sugere que o uso de dados de sequéncia positiva permite calculos
mais ageis e a detecgdo do local para qualquer tipo de defeito. O trabalho em [33] utiliza
a representacao simplificada em sequéncia positiva para determinar o ponto de defeito

em linhas de dois terminais.

Considerando a Figura 4.23, com um defeito ocorrido no ponto k distante x = DL
do terminal R, as sec¢bes Sk e kR divididas pelo ponto de defeito k podem ser
consideradas linhas de transmisséo perfeitas [42], 0 que significa que as tensfes em
qualquer ponto das duas linhas podem ser determinadas em termos das tensdes e
correntes dos dois terminais. Além do mais, no ponto k as tensdes f/sk1 e f/rk1 sdo iguais
[42]. As tensdes de sequéncia positiva anterior (Vskl) e posterior (Vrkl) ao ponto de
defeito s&o determinadas por (4.34).

S i k ; i R

. i | _
I Iskj :(J‘ka 1 V.

> > £
i ,5 Vi
S <«——  x=DL i

Figura 4.23. Equivalente de sequéncia positiva com indica¢do do ponto de defeito k.
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Ve +Zol Vi, — Zol,,

Vsm - 2 TleybL 4 11 e YPL s
. Ve +Zols, . Ve —Zol B '
]/rk1 =%e y(a-D)L 4 51 S1 ,¥(1-D)L

Equancionando e multiplicando ambas as equacGes de (4.34) por eYPL e
colocando em evidéncia o novo termo e?'PL, é possivel chegar na expresséo para D em
(4.35). Nessa expressao, D € assumido como numero complexo, pois ndo ha garantias
de que a operacao ln(IV/M)/y, dependente de dados medidos e susceptiveis a erros e

ruidos, possa resultar num namero real.

p=_ (¥ (4.35)
oyl "\ '

Os parametros M e N s&o definidos por (4.36) e (4.37), respectivamente, e S&0
determinados ao resolver Vsk e I?;k de (4.34) para D. Ambos possuem unidade de tenséo

e foram, por essa razdo, marcados como fasores.

y o Vst Zolsy Ve ¥ Zoly, (4.36)
2 2
oV —Zzolr1 A —Zz(,Is1 - .37

O valor de interesse é o do modulo de D. Havendo um defeito interno na linha
de transmissdo, o médulo de D assumira um valor compreendido entre 0 — 1 p.u. Em
condi¢des normais ou se houver um defeito externo, o médulo D assumira um valor fora
do intervalo de 0 — 1 p.u. Nessas condic¢des, é sugerido [33] utilizar D = 0,5 para manter
estavel a avaliacdo das correntes em (4.29). Isso porque, em condi¢cdes normais, D é

indefinido [43] pois ambos M e N assumem valores nulos [42].

Com a estimativa do indice de localizagdo de falta D, as condi¢des para a
operacao da protecéo diferencial de corrente podem ser atualizadas, definindo margens
aceitaveis para a magnitude de R e para a diferenca angular A. As novas condi¢des sao
formadas pelas inequacdes (4.38) e (4.39). O trabalho em [33] adota os erros de
magnitude (R,,;, € Rma) € diferenca angular (1, € Agnae) de +20% e +2°

respectivamente.
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Skp|

Rmin <R = < Rinax (4.38)
I, |
Amin < A= Alskp - Llrkp < Amax (4.39)

Se formado um plano de coordenadas R e A, as inequacfes (4.38) e (4.39)
formarao uma regido retangular. Para condi¢des normais ou defeitos externos a linha
de transmissdo, o ponto (R,A) devera ficar compreendido no interior dessa regido
conforme a Figura 4.24 (a). Na ocorréncia de um defeito interno na linha de transmisséo,
0 ponto (R, A) devera saltar para fora dessa regido, Figura 4.24 (b), levando a violacao

das equacdes (4.38) e (4.39) e a consequente atuacao do relé.

R R
Regiéo de Operacéo /> X
Ry Ropgx l
1 X 1
Ripin Ropin
Apin 0 Ay A Apin 0 i A
(a) (b)

Figura 4.24. Plano (R, 1) para defeitos (a) externos e (b) internos da linha protegida.

A forma de protecdo diferencial para linhas longas comparando correntes
estimadas no ponto de defeito como em (4.30) ndo é a Unica. Em [38] sdo comparadas
correntes nos terminais, mas com o aditivo de uma parcela que se adapta as condi¢cdes
de carregamento da linha. Além disso, é apresentada a solucdo para o caso de a linha
possuir compensacao série. O trabalho em [33] define a possibilidade de tornar os
limites em (4.38) e (4.39) variaveis, incluindo recursos como estimagao de parametros.
Na Secdo 4.4 sera apresentada a estimacdo de parédmetros de uma linha de
transmissao com o objetivo de eliminar a necessidade de ajuste e os efeitos da variacdo

dos parametros no desempenho da protecgéo.

4.4 Estimacao de parametros de LTs

Os parametros de uma linha de transmissao podem ser determinados de forma

aproximada a partir de sua geometria. Essa aproximacao se deve a considera¢cdes como
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supor uma altura média aos condutores, que repousam com a forma de catenarias,
supor uma altura fixa em relagdo ao solo ao longo do percurso e também uma

temperatura média [44].

Na prética, condicdes do ambiente e de carregamento elétrico alteram esses
parametros, pois provocam alteracbes na temperatura dos condutores que, por

consequéncia, alteram as caracteristicas elétricas desses [44].

Essas variacGes das caracteristicas elétricas podem afetar o ajuste de sistemas
de protecdo, como o que foi visto na Secédo 4.3, levando a sua operacdo inadequada.
Por essa razdo, € importante um método mais preciso para determinacdo desses

parametros.

O método proposto, tal como o sistema de protecdo apresentado na Sec¢éo 4.3,
envolve a utlizacdo de PMUs nos terminais da linha de transmisséo [44]. As
informagfes de magnitude e angulo das diversas tensdes e correntes dos terminais
transmissor e receptor da linha podem ser utilizados para estimar a impedancia e a
admitancia do modelo m-equivalente da Figura 4.25. Ressalta-se, entretanto, que esse
método de estimacgdo ndo traz resultados precisos para linhas de transmissdo néo

transpostas ou com transposi¢ao incompleta [44].

.O ; ' ﬁ ' ; o
| Y Y
PMU D <| PMU

4 Via de Comunicacéo h

Figura 4.25. Modelo r-equivalente de LT estimado com a utilizagdo de PMUs.

Das tensdes e correntes medidas da Figura 4.25, a impedéancia total obtida da
linha é (4.40) e a admitancia total é (4.41). Os parametros R, X e B s&o determinados
através de (4.42). A barra tracada sobre os parametros indica que esses parametros
foram estimados. As expressoes (4.40) e (4.41) podem ser determinadas através das
relagbes de tensdes e correntes da linha de transmisséo, conforme descrito na Secao
4.2.
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V- V§

LV,.+Vl,
_ I,—1
Y=2-""F (4.41)
Ve +V,
R = Re{Z}, X = Im{Z}, B = Im{Y} (4.42)

Para aplicagbes com a estimacdo do ponto de defeito (Secdo 4.3), as
informac0des de (4.42) ndo sao suficientes, sendo necessario determinar a constante de
propagacao e a impedancia caracteristica da linha de transmissao [33]. Para isso, sao
empregadas as relacdes entre os parametros do modelo -equivalente com a constante
de propagacéo e a impedancia caracteristica, desenvolvidas na Se¢éo 4.2. As equagdes
(4.24) e (4.25) para parametros estimados tomam a forma de (4.43) e (4.44)

_ 1 ZY
Y= Zacosh 1+ - (4.43)

- Z

Z0= oy (4.44)

No Apéndice C sdo apresentadas definicbes e identidades especiais para
operacbes com numeros complexos, como as fungbes acosh e senh com argumento

complexo.

Esses parametros podem ser estimados online e utilizados por um sistema de
protecdo como apresentado na Se¢éo 4.3, com amostragem de 5 a 10 minutos. Métodos
mais sofisticados envolvem a utilizacdo de mais de uma aquisicao e técnicas de
regressao linear para a eliminacao de ruidos provenientes dos canais de comunicacao
[44]. Além desses métodos, [33] explora a possibilidade de utilizar medidas obtidas por
PMUs e por sistemas SCADA, sem alinhamento no tempo, para a estimacdo dos
parametros. O trabalho em [45] expande a aplicacéo para a estimacdo de parametros
de linhas de transmissdo com transposi¢cdo incompleta. Essas técnicas ndo serdo
exploradas, sendo a determinacao direta apresentada a Unica adotada nas simulacdes
da Secao 4.5.

4.5 SimulacOes e resultados

Na Secao 4.5.1 é apresentado o sistema simulado, dados e modelos utilizados
nas simulacbes das secdes posteriores. Na Secdo 4.5.2 é testado o desempenho da

protecdo contra defeitos externos a linha de transmisséo protegida enquanto na Secao
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4.5.3 o seu desempenho contra defeitos internos. Na Secdo 4.5.4 é testado o
desempenho da protecdo com erro de ajuste e verificada a acuracia da estimacao de

parametros em condicdo normal ou de contingéncia no sistema.

4.5.1 Sistema simulado

Para as simulagcbes do desempenho da protecdo diferencial de corrente foi
utilizado o sistema de 6 barras da Figura 4.26. Esse sistema possui disposi¢ao simétrica
em relacdo as Barras 3 e 4 e conta com um circuito duplo entre elas. N&o foi considerado
o efeito de acoplamento entre os dois circuitos e, com a finalidade de testar a

seletividade da protecdo, apenas um deles € protegido com base no método descrito.

13,8 kV 230 kV

G-01 G-02
2 5
Gerador 1 Gerador 2
140,0 MW —~ ) 30,0 MW
50,0 Mvar ' ‘< ) 43 Mvar
/ 3 k 4 \
Carga 1 Carga 2
60,0 MW m 110,0 MW
15,0 Mvar 30,0 Mvar

UTR  €«— UTR

Figura 4.26. Sistema de 6 barras simulado.

Esse sistema € dividido em 4 subestac¢fes, a primeira contendo o Gerador G-01
e as Barras 1 e 2, a segunda contendo a Barra 3, a Carga 1, o sistema de protecao
(indicado pelo relé na figura), um disjuntor e uma UTR para aquisicdo de dados da
terceira subestacao. A terceira subestacdo contém a Barra 4, a Carga 2 e uma UTR
para o envio das medidas locais. Finalmente, a quarta subestacao contém as Barras 5

e 6 mais o Gerador G-02.

Os dados dos transformadores elevadores da Figura 4.26 encontram-se na
Tabela 4.1 e os parametros de sequéncia positiva e zero das linhas de transmisséo na

Tabela 4.2. Os dois circuitos em paralelo entre as Barras 3 e 4 possuem configuracdo

idéntica.
Tabela 4.1. Dados dos transformadores do sistema de 6 barras
De Para R (pu) X (pu) Tape
1 4 0 0,100 1
2 7 0 0,100 1
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Tabela 4.2. Parametros de sequéncia, em pu, das LTs do sistema de 6 barras

De Para | Circuito R4 X, B, Ry Xo By

2 3 1 0,010 0,085 0,176 0,030 0,255 0,088
3 4 1 0,039 0,170 0,358 0,117 0,510 0,179
3 4 2 0,039 0,170 0,358 0,117 0,510 0,179
4 5 1 0,0119 | 0,101 0,209 | 0,0357 | 0,302 0,105

Quanto aos modelos dindmicos, as maquinas G-01 e G-02 foram modeladas
com constante de inércia alta para simular barras infinitas. Os parametros de maquina
sincrona de ambos os geradores se encontram em (4.45), onde H é a constante de
inércia e D é a constante de amortecimento; r, R,, R, € R, sdo as resisténcias de

armadura, de sequéncia negativa, de sequéncia zero e de neutro, respectivamente; X4

X,, Xy e X, séo as reatancias transitoria de eixo direto, de sequéncia negativa, de
sequéncia zero e de neutro, respectivamente. Nao foram modeloados os reguladores
de velocidade ou de tensdo. Todos os dados encontram-se em pu.

H — oo, D=0, r=0, x1, =02, R, =0,1,

(4.45)
X,=02  Ry=0, X,=008 R,=0  X,=0

A modelagem do sistema da Figura 4.26 é trifasica. Os dois geradores e os dois

transformadores séo do tipo estrela aterrado.

O sistema de protecao € o apresentado na Secédo 4.3, especificamente o da
Figura 4.21. A protecédo diferencial apresentada na Secdo 4.3 foi implementada
conforme o diagrama de blocos da Figura 4.27, onde cada bloco no interior do relé
diferencial de corrente € um submodelo. Os submodelos “Diferencial de Fase” sao
dependentes dos parametros e do local de defeito estimados, além das medidas de
fase. Os submodelos dos estimadores possuem como entrada as medi¢cbes de
sequéncia positiva. O estimador de parametros pode ser desabilitado e pardmetros fixos
utilizados no seu lugar. A légica de trip sera a de operar o disjuntor se qualquer
diferencial de fase apontar um defeito, ou seja, serd um OU ldgico das saidas dos

diferenciais de fase.

Foram implementadas duas formas de calculo das equacbes da Secao 4.3
utilizadas nos blocos da Figura 4.27. Uma delas utiliza blocos de operagfes elementares
disponibilizados no Simulight como os da Figura 2.4 e a outra utiliza o bloco FCN

(function), um bloco capaz de calcular expressfes mateméticas reais com uma ou mais
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variaveis de entrada. A implementacdo utilizando blocos elementares resultou em
tempos proibitivos de simulacdo, levando até 56 minutos por passo de integracdo com
a estimacgéo de parametros habilitada, enquanto a que implementa todas as equagdes
em blocos FCN precisou de 30 segundos por passo de integracdo. Com a estimagéo de
parametros desabilitada, o tempo de processamento da implementagdo em blocos FCN
passa a décimos de segundo por passo de integracdo enquanto a de blocos alguns
minutos. Por essa razao, foi utilizada apenas a implementacdo em blocos FCN nos
resultados adiante.

As expressdes utilizadas nos blocos FCN estéo listadas no Apéndice C. Os
parametros utilizados séo os de (4.46), onde os pares com indices re e im formam parte
real e imaginaria de nUmeros complexos. Z é aimpedancia longitudinal, Y é a admitancia
transversal, y € a constante de propagacéo e Z, é a impedancia caracteristica da LT,
todos os pardmetros em pu. A regido de restricdo, ver equacdes (4.38) e (4.39) e Figura
4.24 na Secao 4.3, foi configurada com os ajustes de (4.47), onde R é a raz&o entre o
maédulo da corrente posterior e da anterior ao ponto de defeito e 1 € a diferenca de fase

entre essas duas correntes.

Z, =0039, Z;,=0170, Y,,=0, Y, =0,358,
Yre = 0,0283339429821,  y;, = 0,248912344721, (4.46)
Zy,, = 0,698755653821,  Z, = —0,0803781384963

Rpnin = 0,90, Rpae = 1,10, Amin = =75, Amax = +7° (4.47)

As PMUs da Figura 4.21 foram modeladas conforme a estratégia apresentada
na Secao 2.3, da Figura 2.11, onde elas séo representadas por uma UTR associada a
medidores de tensdo e corrente em cada subestagdo. Como as medidas séo
sincronizadas, nao foi considerado nenhum tipo de atraso. Foi utilizada a topologia de

comunicagéo da Figura 2.9.
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Figura 4.27. Blocos de submodelos do relé de protecao diferencial de corrente.

Foram simulados todos os defeitos da Figura 4.1 em todas as Barras da Figura
4.26, incluindo em pontos intermediarios dos dois circuitos de transmissado entre as
Barras 3 e 4. Os curtos-circuitos foram aplicados com cinco valores de impedancia de
defeito, indicados em (4.48). Esses valores foram selecionados de forma a testar a
seletividade com defeitos com pequenas variagbes da impedancia (de X, a X3) e um
defeito de alta impedancia (X,). Para poténcia base de 100MV A e tensdo base (na LT
protegida) de 138 kV, a impedancia base serd Z,qs = ViZise/Shase = 529 Q. Isso
significa que, dentro da linha protegida, a maior impedancia de defeito é X, = 10pu =
5290 Q.

X, =000, X,=020py, X, =0,50py

(4.48)
X3 =1,00pu, X, =10,00 pu

4.5.2 Desempenho para defeitos externos

Foram testados todos os tipos de curtos-circuitos da Figura 4.1 nos barramentos
indicados na Figura 4.28, com as diferentes impedancias de defeito de (4.48). Em
seguida, foram testados todos os tipos de curtos-circuitos na linha de transmisséo
desprotegida em paralelo, em diversos pontos dessa, conforme Figura 4.29, para

verificar a seletividade da protecéo.
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Figura 4.29. Localizacdo dos defeitos na LT vizinha.

LT Protegida

Para defeitos em pontos externos a linha de transmissédo, incluindo na LT
vizinha, espera-se que as condicdes (4.38) e (4.39) (repetidas abaixo) sejam satisfeitas.

E é 0 que acontece observando os resultados da Figura 4.30, com duas excegodes.

Is"p |/

Rpmin <R =

Irkp < Rmax, Amin < A= Llskp - Llrk < Amax

Para todos os defeitos, a coordenada (R,1) permaneceu dentro da zona de
restricdo, com a excecdo de um caso nha fronteira (do lado de fora) e um acima. O
primeiro foi um defeito FT de impedancia X; na Barra 2 e o segundo um defeito de
impedéancia X, no mesmo ponto. Para a aplicacdo no circuito em paralelo, todos os
defeitos ficaram posicionados na regido de restricado e ignorados pela protecdo vizinha.
Se ndo trouxer prejuizos para defeitos internos, uma solugdo para os dois falsos

positivos é a ampliacdo da regido de restricao.
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Figura 4.30. Plano (R, A) para defeitos externos a LT protegida.

Defeitos Internos em uma LT vizinha
1,15 T T T T T T T

1,10 =

7

1,056 .

?

r 1,00 I i

085 - .

7

AC)

Figura 4.31. Plano (R, 1) para defeitos internos em uma LT vizinha.
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4.5.3 Desempenho para defeitos internos

3 4
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Figura 4.32. Localizacdo dos defeitos internos a LT.

O desempenho para os defeitos internos indicados na Figura 4.32 foram
testados. Num primeiro momento, foram testados todos os defeitos da Figura 4.1 com
excecao dos curtos-circuitos monofasicos FT. Foi realizado um total de 85 simulagfes
cujo resultado é resumido na Figura 4.33. Ela indica que a protecdo atuou corretamente
nas 85 situacdes. Nela, a regido de restricdo estd presente em menor escala proximo a
0°.

Todos os defeitos proximos a regido de restricdo por valores baixos de A sdo de
defeitos através de alta impedéancia (X,). Uma impedancia ainda maior de defeito
poderia levar a ndo operacgéao do relé para um defeito interno. O defeito que mais proximo
chegou da regido de restricdo pela razdo de magnitude R foi de coordenada
(1,30,—0,95°) (FFT de X, em 10%). Por outro lado, o defeito que mais proximo chegou
da restricdo de diferenca de fase A foi de (1,25,—8°) (FFT de X, em 25%), indicando
gue h&d margem para aumentar a restricdo nessas duas dire¢des. Em [33] a impedancia
méxima de defeito interno corretamente identificada pela protecdo foi de 1300 Q

enquanto X, é de 5290 Q ainda pode ser identificada.

Quanto a estimacao do local do defeito, a protecdo conseguiu estimar
adequadamente para todos 0s casos com excegdao aos de alta impedancia (X; e X,)

para a terra (FFT e 3FT) como serd visto a seguir.

O erro relativo na estimacgéao da distancia (em relacdo ao terminal receptor, Barra
4) foi calculado para cada um dos casos simulados nessa secao. A Figura 4.34 mostra
esse erro relativo para cada ponto da Figura 4.32. Na Figura 4.34 estéo indicados pontos
cujos erros foram superiores a 40%. Todos esses foram casos de curtos-circuitos dos
tipos 3FT (= 80%) e FFT (= 60%) com impedancia de defeito X,. Os erros na faixa de
5 —20% sao dos tipos 3FT e FFT para impedancia de defeito X;. Da Figura 4.34 é
possivel tirar a conclusdo que o erro sera tdo maior quanto maior a impedancia de

defeito e quanto maior a severidade do mesmo.
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Figura 4.33. Plano (R, 1) para defeitos internos na LT protegida.

Em [33] ndo séo reportados os resultados da estimacéo de defeito utilizando
dados de sequéncia positiva, ndo sendo possivel a comparacdo com esse trabalho. Em
[42, 46], por outro lado, o0s erros sdo reportados, mas o estimador de defeito é baseado
em dados das componentes modais das tensdes e correntes da linha, que utiliza mais
informacdes, em vez de em dados de sequéncia positiva. Em ambos [33, 42, 46]
também nao fica clara como é a composi¢cdo das impedancias de curto-circuito nos
casos FFT e 3FT da Figura 4.1, como por exemplo se os valores utilizados séo totais ou
do ponto comum para a terra apenas. Nesse trabalho, Z = X,, (sendon = 1,2,3,4) em
cada ramo dos defeitos representados na Figura 4.1, resultando numa impedancia total

de defeito ainda maior.

Todos esses defeitos foram aplicados sobre a fase a da LT. Os planos R, A vistos
pelo relé diferencial da fase a e da fase b estdo na Figura 4.36. Ela mostra que as
funcdes diferenciais de fase séo incapazes de distinguir se o defeito ocorreu na fase
monitorada. Uma hipétese € que isso ocorra pelo estimador do local do defeito ser
baseado em medi¢c6es de sequéncia positiva, capaz de detectar todos os tipos de
defeitos shunt [43]. Além disso, na ocorréncia de um defeito desequilibrado, a estimativa
das correntes de defeito de (4.29) para as duas fases poderd retornar correntes de

magnitudes diferentes, levando a uma diferente dispersdo no plano R, A.
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Esses resultados sugerem que a utilizacdo de um estimador de distancia
baseado em sequéncia positiva traz uma vantagem de simplicidade na deteccdo de
defeitos ao custo de n&o conseguir distinguir a fase afetada nos eventos fase-terra. Por
outro lado, excetuando os defeitos 2FT e 3FT de alta impedancia (X; e X,), a protecdo
foi capaz de determinar o local do defeito com erro inferior a 5%. Para os defeitos

monofasicos a melhor estimacdo é bem-vinda visto que esses sdo os defeitos mais

comuns [15].

Erro na estimacdo da distdncia do defeito

100 T T T T T
80 O O O O | _
g &0 » * * * * FF + _
o FFT =
o 40 3FT o ]
20 : - o O o .
0 W W W i !
10 25 50 75 90
Distancia do defeito (%)
Figura 4.34. Erro relativo na estimacéo da distancia do defeito.
Erro na estimacao da distancia do defeito fase-terra
1 I I I I I I I
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Figura 4.35. Erro relativo na estimacao da distancia de defeitos monofasicos (FT).
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Figura 4.36. Planos (R, 1) dos diferenciais da fase a e da fase b para defeitos

monofasicos na fase a.

4.5.4 Estimacao de parametros

O efeito de erros dos parametros da LT foi simulado para 4 casos, indicados ha
Figura 4.37. O eixo horizontal indica o erro na parametrizagdo, que foi a reducgéo relativa
nos valores em (4.46). O eixo vertical indica a quantidade de falsos positivos num total
de 80 simulagdes de defeitos externos da Figura 4.28. Como apresentado na Secéo
4.5.2, 0 caso sem erro na parametrizacéo (0%) teve 2 falsos positivos, correspondendo
a um erro de 2,5%. Com erro de 2,5% na parametrizacdo o nimero de operacdes
indevidas sobe para 21 ou 26% dos casos. A Figura 4.38 mostra o plano R, 1 para erro
de 1% (que levou a 6 operacdes indevidas) e a Figura 4.39 mostra para o erro de 2,5%.
A comparagéao das duas figuras mais a Figura 4.30 mostra que ha um efeito de “lente

de aumento” na dispersao dos pontos no plano conforme o erro aumenta.

Os resultados da aplicacdo da estimacdo de parametros durante a condig&o
normal do sistema da Figura 4.26 é resumido na Tabela 4.3. O maior erro relativo
encontrado foi a da resisténcia R do modelo m-equivalente que representa a linha. Os
erros de estimagédo de y e Z, obtidos foram baixos. Os erros obtidos sdo baixos, mas
ainda aceitaveis, pois, com excecdo de R, os demais parametros estimados estdo com
erros inferiores a 1%. Os erros obtidos em [33] sdo inferiores aos encontrados nesse

trabalho, mas a tendéncia de R apresentar erro maior que os demais também foi

verificada.
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incluséo de erro nos parametros da protecao.
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Figura 4.39. Plano (R, 1) para defeitos externos. Protecdo com erro de 2,5% no ajuste.

Tabela 4.3. ParAmetros estimados (pu) em condi¢do operativa normal

Parametro Valor Esperado Valor Estimado Erro Relativo
R = Re{Z} 0,039 0,0397834600472 2,01 %
X = Im{Z} 0,170 0,171040627113 0,61%
B = Im{Y} 0,358 0,35661933818 0,39%
0,0283339429821 0,028847748576
14 0,24%
+0,248912344721 | +j0,249225313972
_ 0,698755653821 0,702407334569
Zy 0,55%
—j0,0803781384963 | — j0,0816349692606

A estimacdo de parametros foi verificada durante os distarbios externos
aplicados ao sistema da Secao 4.5.2. Foi comparado apenas o erro relativo do moédulo
da impedancia caracteristica Z, em relacdo ao valor esperado Z, em (4.49). Excluindo
casos em que o erro foi superior a 5% (em torno de 12 deles), o erro médio foi de 0,62%,
superior aquele encontrado na Tabela 4.3. Alguns dos casos com erro superior sdo

apresentados na Tabela 4.4.
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Zy = 0.698755653821 —j0.0803781384963 (4.49)

De um modo geral, conforme mostra parcialmente a Tabela 4.4, os maiores erros
na estimativa foram em defeitos bifasicos ocorridos no sistema, em especial aqueles a
jusante da LT na Barra 5. Nos trés Ultimos casos da Tabela 4.4. Nesses defeitos, R e X
estimados assumem valores negativos e de modulos diferentes dos esperados,
enguanto B é bem estimado. Em erros com desvios menores, como o primeiro da Tabela
4.4, o valor estimado para R é o mais distante do esperado, sugerindo que esse é um

parametro critico na estimac&o. No geral, a estimacdo de B foi a mais acurada.

Para evitar que essas condi¢des afetem a estimacao de parametros, em [33] é
proposto um método para determinar limites inferiores e superiores para os parametros
estimados. Esse método leva em conta erros de medi¢cdo dos medidores utilizados e
verifica se a estimativa estd dentro dos limites determinados. O método é
particularmente Util se associado ao sistema de prote¢cdo apresentado na Secéo 4.3,
evitando que durante um defeito parametros invalidos sejam utilizados e levem a

operacao inadequada.

Tabela 4.4. Alguns casos em que a estimacao de parametros falhou

Barramento Defeito Z, (pu) Erro (%)
1 FF X, 0,661270132419 — j0,100127471518 6,34%
1 FF X, 0,66378285987 — j0,116906333158 7,50%
1 3FT X, - ]
5 FF X; —0,509053891457 — j0,949425342174 197,10%
5 FF X, —0,538409751902 — j0,3505494509 138,12%
5 FF X, —0,587894742397 — j0,163722827419 211,27%
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5 Conclusodes

A inclusdo de dispositivos de comunicacdo e controles centralizados na
ferramenta Simulight trouxe novas possibilidades na modelagem das redes elétricas. As
duas aplicagbes apresentadas utilizam os novos recursos, implementando as rotas de
estrela e ponto-a-ponto descritas no Capitulo 2. A aplicacdo do CAG utiliza controles
centralizados, disponibilizados ap6s os desenvolvimentos, e a aplicacdo de protecao €

um caso da utilizacdo das PMUs.

BN

Quanto a aplicacdo do CAG, essa apresentou desempenho satisfatorio em
diversos cendrios, seja nos diferentes modos de operagédo, em condigdo anormal como
a da perda de interligacdo, no desempenho com curva de carga diaria e com a
introducéo de geracao edlica. Esse trabalho d& continuidade ao trabalho [17] no que se
refere a proposta de trabalho futuro em implementar o controle de intercambio entre
areas de controle, além do teste de sintonia do parametro de bias. Adicionalmente,
expande o trabalho com a representacdo dos Centros de Operacdes, controles
centralizados (o proprio CAG, sem a necessidade de artificios) e sistemas SCADA na

modelagem do sistema de poténcia.

A modalidade de protecéo diferencial de corrente para linhas de transmissao
longas apresentada no Capitulo 4 se mostrou promissora, com resultados que
comprovam a sua seletividade. Essa implementagdo teve bom desempenho na
localizacdo de defeitos e na estimagéo de parametros da linha, com excecéo de alguns
casos criticos. Ela também serve como caso de uso para a modelagem da comunicacgao
entre duas subestacbes e como implementacdo de teleprotecdo no Simulight.
Comparada as solu¢des comerciais apresentadas no inicio do capitulo, essa solugéo é
livre da necessidade de ajuste (quando o estimador estiver incluido), lida de maneira

robusta com a corrente shunt e também permite a deteccéo do local de defeito.

Como trabalhos futuros, melhorias na ferramenta e outras aplicacdes podem ser
exploradas, como o controle de tensdo [4] e despacho econémico [20], ou o

aprofundamento das aplicacbes apresentadas.

A ferramenta pode ser melhorada com a configuracdo dos elementos de
comunicacgdo a partir da interface gréfica. Outro ponto de melhoria seria a configuragédo
de modelos definidos pelo usuario nos relés e a configuragdo de teleprotecdo pela

interface gréfica.

98



A aplicacdo do CAG pode ser melhor aprofundada com a implementacdo de
casos reais, como a modelagem das &reas de controle do Sistema Interligado Nacional
(SIN) [18], ou maior detalhamento do modelo de um CAG. O seu desempenho em
simulagBes de longo prazo utilizando um simulador réapido [9] pode ser verificado.
Podem ser implementados modelos de CAG adaptativos a condi¢cbes de carga ou

durante contingéncias.

O desempenho do CAG com geracéo eblica pode ser explorado com a utilizacédo
de modelos detalhados dos aerogeradores e com a implementacao de controle de passo
das péas [28]. Um trabalho futuro poderia incluir a modelagem de aerogeradores para

estudo de controle carga-frequéncia.

A aplicacdo da protecéo diferencial de corrente pode ser posta a prova contra
outros sistemas de protecdo, como os relés de distancia ou sobrecorrente, contra
problemas dindmicos, como as oscilagbes de poténcia [36], ou contra outras estratégias
de protecao diferencial [38, 40, 41]. Outros trabalhos podem incluir uma verséo por fase
do estimador de distancia de defeito [43] e melhorias no desempenho do estimador de

parametros.
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Apéndice A Linguagem XML

A linguagem XML (Extensible Markup Language) € um padrdo para a troca de
dados entre diferentes programas e computadores. Ele prové um formato simples e
consistente que qualquer programa pode acomodar e é de facil leitura [47]. Esse
apéndice contém uma introducdo e apresentacao da linguagem XML que é utilizada

para preservar os sistemas modelados no Simulight.

Um documento XML é composto predominantemente por elementos. Todo
documento XML possui exatamente um elemento principal ou raiz. Os elementos

possuem um nome e também podem conter sub elementos filhos [48].

Os elementos sao inseridos no documento como um par de tags: uma tag de
abertura e outra de fechamento. A tag de abertura é formada pelo sinal menor que <
seguido do nome do elemento e depois pelo sinal maior que >. A tag de fechamento é
formada pelo sinal menor que com uma barra </ seguido do nome do elemento e do
sinal maior que >. Os seus sub elementos ficam compreendidos entre as tags de
abertura e fechamento (Figura A.1). Um elemento € definido vazio se ndo contiver sub
elementos e uma sintaxe abreviada pode ser utilizada, bastando substituir o sinal maior
que > no final da tag de abertura por uma barra e o sinal maior que />, evitando escrever

a tag de fechamento.

Os nomes dos elementos sdo definidos conforme a aplicagéo e distinguem letras
maiusculas de minusculas. Assim, um elemento chamado “gerd” é diferente de outro
chamado “GERD”.

<elementos>
<subelementor</subelemento:

</elemento>

Figura A.1. Elemento de XML.

Atributos podem ser utilizados para descrever melhor um elemento. Eles séo
escritos dentro da tag de abertura, apos 0 seu nome e antes do sinal de maior que >.
Os atributos séo especificados em pares nome e valor separados por um sinal de igual
=. Os valores devem ser compreendidos dentro de aspas simples ‘ ou dupla “ (Figura
A.2). Um elemento pode conter nenhum ou muitos atributos, mas todos devem possuir
nomes diferentes entre si, que, assim como o nome do elemento, fazem distingdo de

letras mailusculas e mindsculas.

105



¢<elemento nome="valor" 1d="1"/3»
Figura A.2. Atributo em elemento vazio de XML.

Um documento XML pode conter comentarios para que usuarios possam
descrever o contetdo do documento. Eles podem ser inseridos em qualquer parte do
documento e séo iniciados com a sequéncia < ! — — e finalizados com a sequéncia ——>
(Figura A.3). Por essa razdo, uma sequéncia de dois hifens consecutivos é ilegal num
comentério XML.

Figura A.3. Comentério em XML.

Os componentes de uma rede elétrica e modelos de equacdes séo lidos e
armazenados pelo Simulight em arquivos no formato XML. A Figura 2.5 mostra como
uma operagdo matematica pode ser descrita para o Simulight. A Figura 2.14 e a Figura
2.15 mostra como séo descritos e configurados dispositivos UTR e SCADA para o
Simulight. Os demais dispositivos podem ser configurados a partir da sua interface
gréafica [49].
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Apéndice B Sistema 9 barras com CAG

O sistema simulado na Secéo 3.5 é o de 9 barras apresentado por [32]. A Figura

B.1 contém estado operativo, despacho e carga. A Tabela B.1 contém dados dos

transformadores e a Tabela B.2 das linhas de transmissao.

13,8kV 230 kv 1016 230kv  13,8kV
| s — s | .03
G-02 | < < )
2 - —— 3
Gerador2 1,025 c-08 8 Carga8 102 Gerador 3
163,0 MW L83 100.0 MW LSS 49 MW
6,6 Mvar 35 6 Mvar -10,9 Mvar
7 9
1,026 1,032
L3717 /20°
5 0,996 6 1013
/40° /37
C-05
C-06
Carga 5 Carga 6
:5%5{’]0MMW 230 kV 4100 900MW
;U Mvar :12 2° 30,0 Mvar
AN
13,8 KV = 1 1,040
00"
Gerador 1 ==
71,8 MW G-01
27,0 Mvar

Figura B.1. Identificacdo das barras e suas tensdes, geradores e cargas do sistema.

Tabela B.1. Parametros dos transformadores.

De Para R (pu) X (pu) Tape
1 4 0 0,0576 1
7 0 0,0625 1
3 9 0 0,0586 1

Tabela B.2. Parametros de sequéncia positiva e zero (pu) das linhas de transmissao.

De Para R4 X1 By Ry Xo B,

4 5 0,010 0,085 0,176 0,030 0,255 0,088
4 6 0,017 0,092 0,158 0,051 0,276 0,079
5 7 0,032 0,161 0,306 0,096 0,483 0,153
6 9 0,039 0,170 0,358 0,117 0,510 0,179
7 8 0,0085 0,072 0,149 0,0255 0,216 0,0745
8 9 0,0119 0,1008 0,209 0,0357 0,3024 0,1045
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Tabela B.3. Parametros dos modelos de maquina sincrona

Parametro G-01 G-02 G-03
Modelo MaqSincr3ph#Mdl! IV | MagSincr3ph#Mdl V | MagSincr3ph#Mdl V
H (pu/s) 9,552 3,333 2,353
D (pu) 0 0 0
Sbase (MVA) | 247,50 192 128
unids 1 1 1
R (pu) 0,003 0,003 0,003
xd (pu) 0,36135 1,72 1,68
xq (pu) 023983 1,66 1,61
xld (pu) 0,2 0,3 0,3
xlg (pu) 0,0 0,378 0,32
xIld (pu) 0,1505 0,23 0,2321
xllg (pu) 0,1505 0,23 0,2321
Tldo (s) 8,960 6,0 5,89
Tlgo (s) 0,0 0,535 0,6
Tlido (s) 0,03 0,03 0,03
Tllqo (s) 0,07 0,07 0,07
Rneg (pu) 0,15 0,15 0,15
Rzer (pu) 0,003 0,23 0,003
Xneg (pu) 0,1505 0,23 0,23
Xzer (pu) 0,05 0,05 0,05

Parametros do regulador de tenséo (todos RegTensao#Mdl:100RD):
K = 30, T=0,1, Lmn = —9999, Lmx = +9999

Regulador de velocidade de G-01 implementado com modelo “RegVeloc#IEEE
HidroMH” do Simulight:

R,=004, R, =020, T,=005 T,=02 Q=1 T,=10, K,=1,
T, =05  Vpn=-015 V=015 Gppn=0,  Gpy=
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Turbina de G-01 implementado com modelo “Turbina#lEEE HidroLin” do

Simulight:
T, =28

Regulador de velocidade de G-02 implementado com modelo “RegVeloc#IEEE
TermoMH” do Simulight:

K, = 20, T, =1, Tom = 0,1, Vo = —0,1, Vx = 0,1, Gomn =0,
Gmx =1, Grer =1

Turbina de G-02 implementado com modelo “Turbina#IEEE Termo-A”:
T.,=04, P,=10

Regulador de velocidade de G-03 implementado com modelo “RegVeloc#IEEE
TermoMH”:
Kg = 16,7, T, =1, Tsm = 0,1, Vn = —0,1, Vmx = 0,1, Gmn =0,
Gmx = 1, Grer =1

Turbina de G-03 implementado com modelo “Turbina#IEEE Termo-B”:

Ten =04, T, =05 T, =07 Fp=025  F,—05  F,=025
P,=1,0
Os controles automaticos de geracgdo das trés areas de controle, similares ao da

Figura 3.14, foram configurados de acordo com a Tabela B.4. Foi considerado um atraso
de 150 milissegundos na comunicacdo. A Figura B.2 apresenta o documento XML do

modelo.
Tabela B.4. Parametros dos CAGs das areas de controle.
Parametro CAG-01 CAG-02 CAG-03
TieRef (pu) -0,534725 +0,625240 -0,064997
K (1/s) 0,01 0,014 0,145
Bias (pu) 25 20 16,70
LIG 1 1 1
TLB 1 1 1
ACEmin —0o0 —0 —0
ACEmax +o0 +o00 +oo
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1. «<MODEL default="nN" group="LFLOW" id="CCO#MdlsacC" source="USERS"»
2. ¢!l-- Entroda de medida de poténcio do primeira interligacdo --»
3 <EXTR id="TIE-21" key="k21" out="pel1"»

. <DEVC chn="SCADA-TIE-LIMNE-1" name="SCADA-CAG"/SM»

5. </EXTR»

6. ¢l-- Entroda de medida de poténcio do segunda interligacdo --»
7. <EXTR 1d="TILE-22" key="k22" out="p@2"»

a. <DEVC chn="SCADA-TIE-LINE-1" name="S{ADA-CAG"S »

9. </EXTR»

18. <l-- Entroda de medida de frequéncia elétrica --»

11. <EXTR id="FREQUEMCY" key="ka3" out="f"»

12. <DEVC chn="SCADA-HZ-1" name="SCADA-CAG" />

3. </EXTR»

14. ¢!-- Eptroda de sinal de controle para habilitar/desabilitar CAG -->
15. <EXTR 1d="5T-AGC" key="k24" gut="stAGC"»

16. <DEVC chn="SCADA-ST-CAG-21" name="SCADa-CAG"[»

17. < /EXTR»

18, ¢!-- Sgida do sinagl do CAG --»
19. <QUTP id="aczl"/f>»

28. ¢!-- Porametros do comtrole secunddrio --»

21. <PARM id="K" print="5" type="PARAMETER" unids="pu" value="@.81"/[»

22, «PARM id="Bias" print="5" type="PARAMETER" unids="pu" value="25"f»

23, <PARM id="TileRef" primt="5" type="REFERENCE" unids="" value="-@8.,534725"f>
24, <PARM id="ACEmin" print="5" type="PARAMETER" unids="" value="-93993"/>
25, <PARM id="aCEmax"” primt="5" type="FARAMETER" unids="" value="+93593"/3
26. <PARM 1d="LIG" print="5" type="PARAMETER" unids="L/D" value="1"/»

27. <PARM id="TLB" print="5" type="PARAMETER" unids="L/D" value="1"/f»

28. ¢!-- pesvio na interligogdo (dugs interligagdes consideradas) -->»

29. <S0MD out="DeltaTie" stt="NO"»

38. <ADD sgnl="-"3»p@l<,/ADD>

31. <ADD sgnl="-"3p@2</ADD>

32. <ADD sgnl="+"»TieRef< /ADD:>

33. < /S0MD >

34, ¢<!-- Desvip de Frequéncig --»

3 <CONS out="1" value="1.8"/>

v

<SOMD out="Deltaf" stt="N0"»
. <ADD sgnl="+"31<fADD>
<ADD sgnl="-"»>f< ADD>
< /SOMDs
. l-- Habilitar modo TLB --»
41. <GANH K="TLB" inp="DeltaTie" out="@DeltaTie" stt="NO"/>»
2. ¢!-- cdleule do ACE --»
43, <GANH K="Bias" inmp="Deltaf" out="Bias*Deltaf" stt="ND"/>»
44, «SOMD out="dace/dt" stt="no">»
15. <ADD sgnl="+"3»g0eltaTie</ADD>

W
g =

@ oo

46, <ADD sgnl="+"»Bias*Deltaf</ADD>

47. < /SOMDs

43, <INTG K="K" inp="dACE/dt" cut="ucACE" stt="a"/»

49, <l-- Limites do ACE --»

ca. <LIMT inp="ucaCE" lmax="ACEmax" lmim="aCEmin" out="ACE" stt="NO"/>
5 ¢l-- Logica para habilitor sinal do CAG --»

52. «MNOT inp="stacc" out="notstacc"™ stt="N0"/>

53, <AND opl="notstacC" op2="LIG" out="AGC-ON" stt="NDO"/»
54, <l-- Habilitar sinal do CAG --»

5&. <MULT out="cutp" stit="NO">

CE. <ADD»ACE < f ADD>

57. <ADD»AGC-ON<fADD >

8 <SMULT s

5o, <I-- output --»

68, <GANH K="1.2" inp="outp" cut="aGC" sti="NO"/>
1. ¢<!-- condicdo inmicial necessdriag para o modelo -->
62. <CINI cis="@.2ea@a00l" id="" vars="uwcACE"/:

</ MODEL »

Figura B.2. Modelo de CAG em XML.
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Apéndice C Expressodes para
Implementacao da protecao diferencial
no Simulight

Os parametros e o0s calculos necessérios para a simulacdo da protecdo
diferencial de corrente proposta no Capitulo 4 devem ser traduzidos em parédmetros
reais e operacbes com numeros reais. Isso por que o bloco FCN do Simulight, utilizado

na implementacado da protecéo, oferece suporte apenas a nimeros reais.

O Simulight conta com os blocos CMUL, CDIV, RETP e POLR para a
multiplicacdo, divisdo e conversdo entre coordenadas retangulares e polares e vice-
versa, respectivamente, mas a implementacdo com FCN obteve o melhor desempenho
(ver Secdo 4.5). O custo da utilizacdo do bloco FCN, nessa aplicacdo, é o da
configuracdo de expressdes mais elaboradas e de dificultar a depuragéo e busca de

erros nas expressoes.

Antes da apresentacdo das expressoes utilizadas nos blocos FCN, uma breve
listagem da notacéo e das operagBes com numeros complexos € necessaria. O médulo
de um namero complexo z = z,, + jz;,, € definido como (C.1), enquanto seu argumento
ou angulo é (C.2). Em seguida, é definida a multiplicacdo e a divisdo de dois nimeros

complexos x e y em (C.3) e (C.4), respectivamente.

|Z| = Zmod — IZEe + Zizm (Cl)

_ _ Zim
argz = Zgng = atanZ— (C.2)
re

XXy = xmodymodl(xang + yang)

_ (C.3)
= (xreYre - xiinm) +](xreYim + ximyre)
X Xmod
Y  Ymod ( wng yang) (C 4)
_ (xreYre + ximyim) +j(ximyre - xreyim) .
Vie + Vim

Outras operacgdes basicas sédo o quadrado de um numero complexo (C.5), a sua

raiz quadrada (C.6) e a exponencial de um nimero complexo (C.7).
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2% = 25,0422 ang (C.5)

Zang
2

Vz = Zmoa & (C.6)

e? = e?re(cos zjy, + j sen zjy,) (C.7)

Outras ndo muito béasicas sao o logaritmo (C.8) e o arco cosseno hiperbdlico
(C.9) de um numero complexo [50]. Também sao utilizadas as identidades (C.10) e

(C.11) do cosseno e seno hiperbélicos de um nimero complexo [50].

Inz =In|z| +jargz (C.8)

acoshx = In(x + Vx — 1Vx + 1) (C.9)
cosh z = cosh z,, cos z;;;, + j senh z,, sen z;;, (C.10)
sinh z = sinh z,,, cos z;;,, + j cosh z,, sen z;,, (C.11)

Para estimar o indice de localizacdo de defeito D e calcular as correntes nesse

mesmo ponto I'Skp e I'rkp, sa0 necessarias tensdes e correntes de sequéncia positiva

(C.12) e de fase (C.13), respectivamente. Uma unidade do relé monitorando uma fase

p (C.14) deve receber as respectivas medidas (C.13).

Vsl = Slvasla' Vrl = rivaria' (C 12)
]sl = Islm 51,7 irl = Ir1 va Tig
vV, = Ve, V. = V.,
P P P P P P
m a . m a (013)
Isp = ISmeISpa' I,.p = ITmeITpa
p=ab,c (C.14)

Se ndo for estimado, a prote¢do devera ter parametrizado os dados da linha de
transmissdo, em particular a impedéancia (C.15) e admitancia (C.16) do modelo 7-
equivalente, o fator de propagacdo (C.17) e a impedancia caracteristica (C.18) do
modelo distribuido equivalente. Relagbes entre essas quatro grandezas séo (4.24) e
(4.25).

Z=R+jX (C.15)

Y = jB (C.16)
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Y =VYre tJVim (C-17)

ZO = ZOmLZOa (C18)

Com essas informacbes determinadas ou calculadas previamente, o0s
parametros M, N e o indice de localizag&o de falta D sdo determinados a partir de suas
partes real e imaginaria (C.19). Nesse trabalho, para determinar os parametros em

(C.19), foram utilizadas apenas tensdes e correntes de sequéncia positiva (C.12) [33].

M= My + jMip, N = Nye + jNim, D =Dy + jDiy (C.19)

As expressdes para calcular as partes de M e N sdo diretas e envolvem no
méximo as operac¢des de multiplicagdo (C.3), divisédo (C.4) e exponencial complexa
(C.7). Como resultado, obtém-se as expressdes em numeros reais (C.20) e (C.21).

M., =0,5 {e “Vrel [Vslm cos (I/;la - yimL)
+ Zomls1m cos (Zoa + IS1a - yimL)]
- [Vrlm cos (Vﬁa) + ZOmIrlm cos (Zoa + Irla)]}
_ (C.20)
Mi = 0,5 {e7et [V, sen(V, —¥iml)
+Zo,Is,, sen (Zo, +Is,, = VimL )|

- [Vrlm sen (Vrla) +Zo,, I, _sen (Zoa + Irla)]}

Npe = 05{V;, cos(V, )~ Zo I, cos(Zo, + 1, )
~ e [cos(yimL) (1,,, cos (%,,)
— Zo,, s, cos (Zoa + Isla))
— sin(yynL) (V, , sen (%, )
—Zo,, s, sen (Zoa + Isla))n

Nim = 05V, sen(V, )= Zo, Iy, sen(Zo, +1,, )
~ e [sen(yimL) (s, cos (V,,)
= Zo,,Is,  cos (Zoa + Isla))
+ cos(imL) (W, sen (1, )

- Zomlslm sen (Zoa + Isla))]}

(C.21)
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O calculo do indice de localizacdo de defeito D (4.35), entretanto, € mais
elaborado, envolvendo mais divisbes e o logaritmo de nimero complexo (C.8). Para
determinar as suas componentes real e imaginaria, o argumento do logaritmo pode ser

calculado separadamente (C.22) e finalmente D pode ser calculado (C.23).

2 2
_ NyeMye + Ny M, NyeMin — Nim Mo
Dargm - +

Mvge + Mim Mﬁe + Mizm (C.22)
D — atan (NreMim - NimMre)
“9a NreMre + NimMim
_ Yre In Dargm + VimDarga
e ZL(VrZe + Vizm) (C.23)

o Yre In Darga - VimDargm
" 2L(Ve + Vi)

Para a estimativa das correntes no ponto de defeito, como mencionado na Sec¢ao
4.3, é de interesse o valor do médulo do indice (C.24). Uma vez que essa estimativa

pode sair do intervalo entre O e 1, é considerado o valor de 0,5 nessas condi¢des (C.25).

Dm=/Dﬁ+D;, (C.24)

Dp, 0<Dp<1

Dm:{ 05 1<D, (C.25)

Uma vez determinado o indice de localizacdo de falta (C.25), as correntes de
defeito de cada fase individualmente podem ser determinadas (4.29). Assim como as
informagfes acima, as duas correntes estimadas sdo divididas em parte real e

imaginaria (C.26).
ISkp = ISka'e +jISkpim' Irkp = ITkpre +jITkp im (C26)
De novidade, o calculo de (4.29) envolve funcdes hiperbdlicas com argumento

complexo. As expressodes (C.10) e (C.11) sao utilizadas para ser possivel obter (C.27)
e (C.28).
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e (Is,,, ) coshl¥reL(1 = Dip)] cos[YimL(1 = Diy)]
*pre  Pm | _sen (Ispa) senh[y,.L(1 — D;,)] sen[y;, L(1 — Dy,)]

cos (V%,,, = Zo, ) senhlyreL(1 = Dp)] coslyamL (1 = Dj)]

_VSPmZOm ! !
= sen (V,, — Zo, ) coshlyreL(1 = D] senlyimL(1 ~ Djy)]
(C.27)
L cos (I, ) senh[yyeL(1 = Dpp)] sen[yymL(1 = Djy)]
*pim P 4 sen (Ispa) cosh[y,.L(1 — D;,)] cos[yim L(1 — D;},)]
L | sV, =2, ) coshlyeL (L= Dil senlyinl (1 = D7)
s m Om 1
" sen (W, — Zo, ) senhl¥reL(1 = Dj)] coslYumL (1 = Djy)]
; . cos (Irpa) cosh[yyeLD;y,] cos|[yimLDm]
Tpre P sen (Irpa) senh[y,..LD,,] sen[y;,LD;,]
v 7 cos (Vrpa — Zoa) senh[y,LD;,] cos[VimLDm]
Om
m —sen (Vrpa — Zoa) cosh[y,-.LD),] sen[y;, LD;,]
(C.28)
; ; cos (Irpa) senh[y;..LD;,] sen[y;, LDy,]

" P 4 sen (Irpa) cosh[y,.LD),] cos[yimLD;y,]

cos (Vrpa — Zoa) cosh[y,LD;,] sen[y;y, LD, ]
+ sen (V W Zoa) senh[y,.LD;,] cos[yimLDm]

Tp

+V;

Z
Pm Om

Finalmente, a razdo entre as duas correntes estimadas pode ser determinada
por (C.29) e a diferenca de fase entre as duas por (C.30).

i
R = s—""| (C.29)
Ir"pl
A= L]sk,, - AI,.kp (C.30)

Para a utilizacdo de pardmetros estimados na protecéo, os termos Z,Y,y e Z,
nas expressbes anteriores podem ser substituidos pelos estimados Z,Y,7,Z,. Suas
expressdes sdo definidas na Secéo 4.4 pelas equacgdes (4.40), (4.41), (4.43) e (4.44),
respectivamente. Nesse trabalho foram utilizadas medidas de sequéncia positiva (C.12)

para a estimacéo dos parametros.
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A estimacdo da impedancia Z e da admitancia Y depende exclusivamente das

tensdes e correntes terminais. As expressotes implementadas no Simulight sdo (C.31) e
(C.32).

Z_numre + jZ_numim

Z =

=R+ jX
Zden

Ty = (V2 c05 2V, = 2, cos 20,
X [I5,, Ve, c08(Is, + Vi) + I, Vs, cos(ly, + Vs, )]
+(Vi2 sen 2V, — V2 sen 2V, )
x I, Vi, sen(Is, + V) + I, Vs, sen(l, +V; )]
Znum,,, = (V2 sen2V; —V;2 sen 2V} ) (C.31)
[y €55, + ) + Iy Vo 051, + 4]
(72 cos21,, — 2 cos21,)
X [Is, V. sen(ls, + V) + I, Vo sen(l + Vi )]
Zaen = [Is, W, cos(Is, + V. ) + 1. Vi cos(l, + Vsa)]2

+[1, V. sen(ly, + V) + I, Vi sen(l, + V)]’

T = Vsm [Ism COS(ISa - Vsa) - Irm COS(ITa - Vsa)]

+Vrm [Ism COS(ISa - Vra) - Irm COS(Ira - Vra)]

(C.32)
T = Vsm [Ism Sen(lsa - Vsa) - Irm Sen(lra - Vsa)]

+V7”m [Ism Sen(lsa - Vra) - Irm Sen(lra - Vra)]
Yaen = (Vs,, cos Vs, + I/'rmcosVra)2

+(Vsm senl + V. sen Vra)2

A estimacdo da constante de propagacdo y, por outro lado, dependera dos
valores de Z e Y calculados acima. A sua determinacéo (C.33) envolve as operacgdes de
raiz quadrada (C.6), logaritmo (C.8) e arco cosseno hiperbdlico (C.9) de um numero

complexo. Algumas variaveis intermediarias foram introduzidas em (C.33) para reduzir
as expressoes.
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7= Lacosn (14 2Y
¥ = 7 acos >
acoshx = In(x + Vx — 1Vx + 1) = In(x + b) = In(c)
= VX — 1VX + 1 = bypogLbang

- ZY
= 2
Zp¥ Z Y Gin(Z, + 7,
_ ™ cos(Z, + V) +1+] " sin(Z, + Y,)
] c=x+ E = EmodLEaTlg (C33)
b =
2
cos(Z +Y,)+ 2] [ = cos(Za + ¥, )]
2 X ang

Zo Yo
Z,+Y, +atan[ cos(Z +Y)/ cos(Z +Y)+2]

_1r - 1 .
Y= Zln(c) = z(lnlcl +jargc) = Z(ln Cmod +]Cang)
Finalmente, a impedancia caracteristica Z, pode ser determinada a partir de Z e
7 (C.34), envolvendo divisédo (C.4) e seno hiperbdlico (C.11) de nimero complexo.

zZ Zonumre +J Onumim
senh(yL) Zo den
Z_re Senh(?rel') Cos(fimL)

Z_Onumre
) +Z_i-m cosh(¥.L) sen(¥, L) (©.34)
Zonumim Zim senh(¥y..L) cos(¥imL)
~Zye cosh(¥reL) sen(YimL)
Zo gon, = S€N?(FreL) cos? (FimL)

+ COShZ ()7reL) Senz ()7imL)
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