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Inclusao de Protecao contra Colapso de Tensao de Sistemas de
Poténcia em Relés de Subtensao

RESUMO

Nas ultimas décadas tem sido observada a ocorréncia do
fendmeno de colapso de tensdo em varios sistemas elétricos de poténcia ao redor do mundo.
Isto pode ser explicado pelo aumento da geragdo para atender ao crescente consumo sem O
concomitante investimento em linhas de transmissao.

E usual aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia ativa
por meio da inclusdo de dispositivos de suporte de reativos. Devido ao uso excessivo deste
recurso as barras de carga podem tornar-se muito capacitivas. Isto implica em majorar o risco
de colapso de tensao nestas barras, mesmo sem transgressao do limite de subtensao.

Neste cendrio o colapso de tensdo pode ocorrer sem atuacao do
esquema de desligamento de carga por subtensdo. Neste caso € necessario melhorar o relé de
subtensdo o que pode ser conseguido pela inclusao de uma légica de desligamento de carga,
baseada em um indicador de proximidade do colapso de tensao.

Este trabalho propde um algoritmo de desligamento de carga
baseado na margens de carregamento das barra de carga. No contexto da protecdo do sistema
elétrico de poténcia tal metodologia deve ser incluida em relé€s digitais de subtensdo que
operam em barras de carga com fator de poténcia capacitivo.

A operacdo do algoritmo proposto € ilustrada através de
simulagdes de situacOes propicias ao colapso utilizando um sistema elétrico de poténcia,
reduzido representado pelo circuito equivalente de Thevenin acoplado a uma barra de carga,

assim como o sistema de 14 barras do IEEE.

Palavras chave: Desligamento de Carga, Protecdo do Sistema Elétrico, Colapso de Tensao,

Relé Digital, Suporte de Poténcia Reativa.



Inclusion of Protection against Power System Voltage Collapse in
Under-Voltage Relays

ABSTRACT

In recent decades it has been observed the occurrence of voltage
collapse phenomenon in several electric power systems around the world. This can be
explained by the increase of generation to meet growing consumption without concomitant
investment in transmission lines.

It is usual to increment the active power transmission capability
through the inclusion of reactive support devices. Due to excessive use of this resource, the
load busses can become too capacitive. This implies in increase the risk of voltage collapse in
these busses, even without transgressing the undervoltage limits.

In this scenario the voltage collapse may occur without the
actuation of a undervoltage load shedding scheme. In this case it is necessary to improve the
undervoltage relay which can be achieved by the inclusion of a load shedding logic based on
a voltage collapse proximity indicator.

This work proposes a load shedding algorithm based on bus
loading margins. In the context of electric power system protection, such methodology should
be included in undervoltage digital relays that operate in load busses with capacitive power
factor.

The operation of the proposed algorithm is illustrated through
simulations of situations favorable to voltage collapse using a reduced electric power system,
represented by the Thevenin equivalent circuit coupled to a load bus, as well as the IEEE 14-

bus power system.

Keywords: Load Shedding, Power System Protection, Voltage Collapse, Digital Relay,

Reactive Power Support.



Capitulo I

Introducao

1.1 - Consideracoes Gerais

Atualmente, em muitos paises, a operacdo do SEP (Sistemas
Elétricos de Poténcia) tem ocorrido quase atingindo o seu limite de capacidade de
transmissdo, principalmente durante os horarios de pico de demanda. Isto é explicado
facilmente pelo acelerado crescimento da demanda, conjugado muitas vezes com
investimentos insuficientes.

No Brasil, como também em muitos outros paises, houve uma
grande mudanca de modelo de gerenciamento operacional dos sistemas elétricos. As
operacdes de geracao, transmissao, distribui¢do e venda de energia elétrica ficaram a cargo de
diversos agentes e nao mais integradas em um unico. Atualmente ocorrem casos em que um
agente gera energia, outro transmite, e outro distribui. O gerenciamento das operagdes do
sistema elétrico interligado € exercido por um operador, distinto dos agentes citados.

A situacdo com cada agente isoladamente visando maximizar
sua receita pode ocasionar menor investimento na seguranca do SEP. O aspecto de seguranca
abordado nesta tese refere-se ao perigo de colapso de tensao.

Outra ameaca para o operacdo do SEP refere-se a alteragcdo
progressiva do tipo de carga utilizada pelos consumidores. Até a década de 70 ocorriam
cargas predominantemente resistivas e o desligamento de parte da carga por sub-tensdo,
conhecido pela sigla UVLS (“Under Voltage Load Shedding”), bastava para evitar o colapso
de tensdo. Naquela época, o problema que conduzia ao apagdo era mais predominantemente
pela falta de poténcia ativa do que de poténcia reativa, o que culminava em queda da
frequéncia da rede.

Posteriormente os consumidores passaram a utilizar em larga
escala cargas que consomem poténcia reativa, € comecaram a aparecer os problemas

relacionados a queda de tensdo em certas barras do sistema. Com isto o SEP também ficava



mais vulnerdvel ao colapso de tensdo, devido a deficiéncia de fontes supridoras de poténcia
reativa localizadas préximas aos centros de consumo, e com adequado tempo de resposta.

Além disso, o crescente aumento do carregamento do sistema
elétrico de poténcia tem implicado em acréscimo nas perdas reativas nas linhas de
transmissdo, agravando ainda mais o risco de colapso de tensdo.

Todos esses fatos tém levado o SEP a trabalhar préximo a sua
capacidade maxima de operacao, ocasionando riscos de apagao de grandes proporg¢des.

Na iminéncia de risco de colapso, uma das providéncias
possiveis consiste em desligar voluntariamente uma ou mais dreas de carga, para evitar o
colapso involuntario de dreas maiores ou até mesmo de todo o sistema elétrico de poténcia.

H4 dois tipos de situacdo que ao serem detectadas podem

requerer o desligamento de carga:

- Desligamento de Carga por Subtensdo, em inglés “Under Voltage Load Shedding”
(UVLS), ja citado;

- Desligamento de Carga por Subfrequéncia, em inglés “Under Frequency Load Shedding”

(UFLS).

O desligamento de carga por subfrequéncia deve ser planejado
de maneira que quando a frequéncia do sistema elétrico de poténcia comega a cair, uma area
seja desligada de modo que a poténcia ativa gerada fique maior que a poténcia ativa
consumida. Esta queda de frequéncia ocorre sempre que a poténcia consumida é maior que a
poténcia gerada. A derivada deste decaimento de frequéncia depende do déficit de poténcia
gerada e da energia armazenada na inércia dos geradores. Até a década de 70 houve
prioridade da instalagdo de sistemas de desligamento de cargas quando ocorresse queda de
frequéncia, abaixo de certo valor ajustdvel, para evitar o colapso.

Posteriormente a prioridade passou a ser a instalacdo de
esquemas de desligamento de cargas por subtensdo, além de fontes de poténcia reativa, no
sentido de prevenir o colapso de tensdo.

Para a operacgao satisfatéria de um sistema elétrico € necessario
prover um suporte adequado de poténcia reativa garantindo assim a denominada “estabilidade
de tensdo”. Esta ocorre quando o sistema consegue manter a tensdo de todas as barras, dentro
de uma faixa de tolerancia, inclusive apds distirbios [7]. A perda desta estabilidade ou a

instabilidade de tensdo acontece quando ocorre uma diminui¢do progressiva e incontrolavel



da tensdo em pelo menos um barramento do sistema elétrico, conduzindo ao fendmeno
referido como colapso de tensao.

Em sistemas elétricos de poténcia, ao redor do mundo, existem
em operagao muitas barras com esquemas de desligamento de carga por subtensao, tendo em
vista que esta € uma técnica de protecao de baixo custo.

Entretanto, observa-se que a operacdo destes esquemas
instalados pode, em certas situacdes, ndo mais conseguir proteger os sistemas elétricos de
poténcia contra colapsos de tensdo. Este cendrio se estabelece, geralmente, apds sucessivos
crescimentos de carga em determinadas dreas do sistema e excesso de injecdes de poténcia
reativa associadas.

Este suporte de reativos é feito no sentido de manter as barras
em um nivel de tensdo adequado. Assim, conforme a demanda de carga instalada cresce sao
instalados os dispositivos necessdrios para este fim.

A injecdo de poténcia reativa pode ser provida por banco de
capacitores em paralelo, que € o método tradicional ou por SVC (“Static VAr Compensator’)
ou por STATCOM (“static compensator’) ou por outros recursos que integram oS
denominados Sistemas Flexiveis de Transmissdo CA ou FACTS (do inglés “Flexible AC
Transmission Systems”).

Entretanto, essa inje¢do de poténcia reativa pode tornar
inadequados ou deixar inoperantes os equipamentos preexistentes na rede elétrica que
desligam parte da carga, devido a subtensdo, para proteger contra o colapso de tensdo. Nestes
casos, a protecdo falha e hd necessidade de implementar novos critérios € novos dispositivos
para a protecdo contra esse fendmeno, por desligamento de carga, sendo este o foco principal

deste trabalho.

1.2 — Objetivos Gerais

Os objetivos gerais deste trabalho sdo:

- Efetuar uma revis@o do esquema de desligamento parcial de carga por subtensao (UVLS)

tradicional;

- Destacar situacdes em que o esquema desligar cargas para evitar colapso de tensdo por

subtensdo UVLS, de modo tradicional, ndo evita o colapso de tensao;



- Propor sistemas de desligamento de carga, com base em indicadores de proximidade do
colapso de tensdo e em suas derivadas no tempo, apds a deteccdo de fator de poténcia
capacitivo e informacdo sobre considerdvel porcentagem de carga do tipo de poténcia

constante;

- Estabelecer elementos para implementacdo de relés digitais capazes de acionar o

desligamento de carga, com base nas informacdes do item anterior.

1.3 — Relevancias do Tema

Nas udltimas décadas, em decorréncia das mudangas ocorridas na

configuracdo de muitos sistemas elétricos de poténcia, observam-se dois aspectos:

- Quanto a localizagdo das usinas geradoras: estas que eram localizadas préximas aos
centros de carga, passaram a ser instaladas em locais distantes dos centros de carga,

requerendo longas linhas de transmissao;

- Quanto ao tipo de carga das cidades: esta era predominantemente resistiva, constituida
por lampadas incandescentes, ferros de passar roupa, aquecedores resistivos, chuveiros
elétricos etc., constituindo uma carga do tipo de impedancia constante. Ao longo dos
ultimos anos foram instalados muitos aparelhos de ar condicionado, os quais se
comportam como carga do tipo de poténcia constante, devido ao emprego de motores de

inducdo.

Tudo isto contribuiu para se estabelecer a pré-condi¢do para a
ocorréncia de colapso de tensdo: linhas longas e carga com alta porcentagem do tipo de
poténcia constante, especialmente nos dias de calor.

Confirmando as consideracdes sobre as causas da maior
vulnerabilidade ao colapso de tensdo, podem-se citar vérios distirbios de grande porte
ocorridos em vadrias partes do mundo.

No Brasil, em 11 de marco de 1999, ocorreu um colapso de
tensdo [2], devido ao esgotamento de recursos sistémicos de poténcia reativa no hordrio de
pico de demanda, levando a um apagio de grandes proporgoes.

Muitos outros casos similares de colapso de tensdo estdo
mencionados na literatura técnica [7,9,10], dos quais se citam: Sistema Sul-Sudeste-Brasil em

24/04/1997; WSCC-USA em 10/08/1996; WSCC-USA em 02/07/1996; Sri Lanka em



02/05/1995; WSCC-USA em 14/12/1994; WSCC-USA em 17/01/1994; Japao em
23/07/1987; Franca em 12/01/1987; Suécia em 27/12/1983; Florida - USA em 28/12/1982;
Bélgica em 04/08/1982; Franga em 19/12/1978.

Para aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia ativa, é
usual aumentar o fornecimento de poté€ncia reativa junto a carga, conforme ja citado nas
consideragdes inicias. Em certos casos, o exagero do uso deste recurso pode deixar o sistema
elétrico de poténcia vulnerdvel em relagdo a uma queda de tensd@o muito rdpida, de modo que
o tradicional desligamento de carga por subtensdo ndo seja capaz de evitar o colapso de
tensao.

Assim fica fundamentada a relevancia do foco deste trabalho,
que consiste em elaborar técnicas mais refinadas para evitar o perigo de ocorréncia do
fendmeno de colapso de tensdo a serem agregadas ao preexistente desligamento de carga
baseado em subtensao.

A existéncia de inumeras publicacdes nas décadas de 80 e 90
[5,9,10,13,18,19,20,22,25,26,28,29], bem como, nesta década [4,8,14,24,25,27,32] sobre o
tema do colapso de tensdo e de recursos para sua prevengdo, vem a reforgar a relevancia do

tema e sua atualidade.

1.4 — Contribuicoes da Tese

A principal contribui¢do desta tese consiste em apresentar um
algoritmo capaz de prever o colapso de tensdo, por subtensdo, mesmo quando ainda existe
poténcia ativa disponivel nos geradores do sistema elétrico. Esse tipo de protecao ¢é
fundamental atualmente, principalmente com o uso cada vez mais freqiiente da compensacao
capacitiva das linhas de transmissdo para aumentar a capacidade de atender a demanda por
energia elétrica.

Assim o algoritmo proposto, a ser incluido como complemento
num relé de subtensdo temporizado, € capaz de desligar parte da carga de uma regiao,
previamente estipulada.

Outra contribui¢do estd na demonstracdo de que estes recursos
quando incorporados aos rel€s digitais existentes se tornam muito importantes quando uma
drea ou uma barra opera préxima ao seu limite, ou quando uma linha opera préxima a sua

capacidade maxima de transmissao.



Como ainda ndo existem normas estabelecidas para a
padronizacdo deste tipo de relé de protecdo proposto, foram adotadas neste trabalho opcdes
particulares de métodos matemaéticos de processamento dos sinais, indicador de proximidade
de colapso de tensao e légica do relé, a titulo de exemplo.

Assim, além de provar que, em alguns casos, o uso dessa 1ogica
nos relé € essencial para a protecdo do sistema elétrico, também se pode usar os elementos
aqui estabelecidos para colaborar com a futura normatizagao de padrdes de rel€s de protecao

contra o colapso de tensao.

1.5 - Sequéncia de Trabalho

Para um melhor acompanhamento desse trabalho, € apresentado
nesse item um resumo dos assuntos abordados em cada capitulo.

No capitulo II, diversos tépicos relativos a assuntos pertinentes
a estabilidade de tensdo, visando estabelecer os fundamentos da protecdo contra este distirbio
do SEP, onde podem ser destacados:

- Curvas de carregamento: Sdo apresentadas diversas curvas de poténcia ativa em funcdo do
tempo para vdrios fatores de poténcia, além de um exemplo com uma sequéncia de fatos que
mostram como uma barra pode se tornar préxima do colapso de tens@o ou quando uma linha
de transmissao se torna muito carregada;

- Esquema tradicional de desligamento de carga por subtensao;

- Relé de subtensao;

- Alguns exemplos de desligamento de carga por subtensao;

- Casos excepcionais de onde o desligamento de carga por subtensao podem nao funcionar;

- Tipos de carga e sua modelagem para andlise de estabilidade de tensao;

- Evolugdo dos relés de protegao.

O capitulo III discute diversos indicadores de proximidade do
colapso de tensdo, apresentando seus métodos de obtencdo. Além disso, existe um estudo
sobre a aplicacdo de alguns indicadores e seus resultados. Nas considera¢des finais desse
capitulo € apresentado qual o indicador escolhido para ser utilizado no relé proposto nesse
trabalho.

O capitulo IV apresenta conceitos relacionados aos relés digitais
para protecdo do SEP. Inicialmente, ¢ mostrado como podem ocorrer falhas na prote¢ao por

subtensdo convencional, dispositivos capacitivos de suporte de poténcia reativa, exemplos de



compensagdo capacitiva causando falha na protecdo, um modelo ilustrando a influéncia da
compensagdo capacitiva na protecdo. Além disso, também sdo apresentados conceitos
relacionados aos rel€s digitais, bem como sua configuragdo e construcdo além de seu
processamento bésico. Também sdo ilustradas algumas opgdes da ldgica do relé para a légica
de desligamento de carga.

Ja o capitulo V € destinado ao teste do relé proposto nesse
trabalho em dois sistemas elétricos. Inicialmente € discutida a l6gica desse relé, com todas
suas partes e blocos para simulacdo no aplicativo Simulink do programa MatLab, que foram
incluidos num relé de subtensdo temporizado. Assim, como uma proposta de relé com
esquema de desligamento de carga baseado num indicador de proximidade do colapso de
tensao de protecdo contra colapso pronta. O sistema do IEEE de 14 barras também foi
analisado para avaliar a modificacdao no perfil de tensdo das diversas barras com respeito a
variagdo da poténcia consumida nestas. Com isso, a barra mais propensa a ocorréncia de um
colapso de tensdo pdde entdo ser escolhida para instalar o relé proposto e avaliar sua
operacao com a ocorréncia de algumas contingéncias.

Finalmente, no capitulo VI, sdo apresentadas as conclusdes

gerais, relacionando os vdrios aspectos anteriormente abordados.



Capitulo 11

Elementos Relacionados ao Colapso de Tensao e a sua Prevencao

2.1 - Consideracoes Iniciais

Quando uma ou mais barras de um sistema elétrico de poténcia
sofrem uma progressiva e irreversivel queda de tensdo, diz-se que ocorreu um colapso de
tensdo. Esse termo foi objeto de defini¢do por varios autores, como Kundur [7], Taylor [40]
e grupo de trabalho do IEEE [41]. O risco deste fendmeno costuma ser analisado pelas
curvas de carregamento PV. Estas curvas representam a varia¢io da tensdo de uma barra de
carga, em funcdo da poténcia ativa consumida pela mesma. Assim uma revisdo da andlise
destas curvas e de sua relacdo com o colapso de tensdo, constitui um dos topicos deste
capitulo.

A queda de tensdo na linha de transmissdo pode ocasionar o
colapso de tensdo, especialmente se a impedancia da linha for alta em relagdo a carga. Sera
explicado como pode ocorrer esta relacdo desfavoravel.

O esquema tradicional de protecdo contra o colapso de tensio,
apds o esgotamento dos recursos de poténcia reativa, é o desligamento de carga baseado na
queda de tensdo abaixo de um nivel pré estabelecido. Por esse motivo o segundo tépico deste
capitulo é uma revisdo de conceitos sobre este assunto.

O sistema tradicional de desligamento de parte da carga por
subtensdo pode falhar em dreas do sistema elétrico que estdo relacionadas as cargas cujas
caracteristicas operativas podem ser aproximadas pela representacdo por poténcia constante.
Por este motivo, a revisdo dos tipos tedricos de modelamento de carga mais utilizados,
constitui o terceiro topico deste capitulo.

Enquanto o esquema tradicional de desligamento de carga pode
ser acionado por um relé€ de subtensdo temporizado, o esquema com base em um indicador de
proximidade do colapso pode fazé-lo empregando um relé digital que avalie esta
possibilidade. Por este motivo, o quarto tépico revisto neste capitulo refere-se aos

fundamentos dos relés digitais.



A carga a ser desligada, para garantir o perfil de tensdo e a
seguranca do sistema elétrico, deve ser escolhida em um rol de prioridades, estabelecido pelo
operador nacional ou regional do sistema.

A partir destes elementos revistos, este trabalho desenvolveu
uma op¢do para implementagdo de relés digitais de subtensdo para prote¢do contra o colapso
de tensdo, que considera também a andlise, em tempo real, de um indicador de proximidade

do colapso de tensao.
2.2 — Curvas de carregamento

As curvas de carregamento estdo relacionadas a capacidade do
sistema elétrico transmitir poténcia ativa para uma barra de carga.

O diagrama unifilar da figura 2.1 tanto pode corresponder a um
sistema simples de apenas duas barras, como também ao circuito de Thevenin equivalente a
um sistema complexo a esquerda da barra 2, composto pelo gerador G1, a barra 1 e a

impedancia Zjinp,.

| Zlinha |

P+jQ

Figura 2.1 - Diagrama unifilar de um sistema radial de 2 barras

A tensdo (V) da barra 2, de carga, depende da poténcia ativa (P)
fornecida a carga, bem como do fator de poténcia da carga. A relacio matemadtica entre V e P
estabelece a curva PV com o trecho superior estavel (V > V) e o trecho inferior instavel (V
< V), conforme mostrado na figura 2.2. A poténcia maxima (Pysx) que pode ser transmitida
¢ igual a poténcia critica (P.;). O ponto critico da curva PV, dadas pelo par carteziano (V. ,
P.;) é denominado na literatura de sistemas de poténcia, como ponto de bifurcacdo da curva

PV.
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Fcr

Figura 2.2 - Curva de carregamento PV

Considerando-se um sistema de duas barras, correspondente ao
diagrama unifilar da figura 2.1, com a carga do tipo de poténcia constante, crescendo em
rampa (poténcia proporcional ao tempo), com fator de poténcia constante, pode-se obter a
curva PV, por simulacao.

Para valores particulares de tensao do gerador G1, impedancia
Ziinha € poténcia complexa inicial da carga da barra 2, com varios fatores de poténcia da carga,
iniciando com tensdo de 1 pu na barra 2, podem-se obter por simulacdo as curvas PV da
figura 2.3.

A figura 2.3, obtida por simulacdo dindmica apresenta apenas a
parte estavel das curvas PV. Pois ao atingir o ponto critico, de midxima transmissdo de
poténcia ativa, ocorre o colapso de tensdo.

O aprimoramento do método de Newtow-Raphson de andlise do
fluxo de poténcia, para determinacdo do ponto de bifurcagdo, foi proposto por Ajjarapu &

Christy em 1992 [13].
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Figura 2.3 - Curvas PV para vérios fatores de poténcia da carga

No capitulo 14 do livro de Prabha Kundur [7], sdo mostradas
curvas PV similares, que com obtencdo analitica, apresentam tanto a parte estdvel, da figura
2.3, quanto a parte instavel, ndo obtida na simulag¢do dindmica, devido ao colapso.

Observa-se que a propor¢do que se varia o fator de poténcia de
indutivo para capacitivo resulta um valor de tensdo V., cada vez maior.

Nao ocorrerd a protecdo por desligamento de carga, se a
tensdo V,, for superior ao nivel que inicia o processo no esquema tradicional baseado em
subtensdo [1].

O ponto critico da curva PV serd atingido se a poténcia ativa,

solicitada pela carga, superar Pp«. Isto ocorrerd se:
- Ao longo do tempo forem sendo acrescentadas cargas em excesso;

- Se, por contingéncia, a impedancia da linha tornar-se mais alta do que o valor projetado

para atender a carga existente.
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Um exemplo de como pode tornar-se alta a impedancia de
Thevenin do sistema que alimenta a barra de carga, é apresentado a seguir, com o auxilio das

figuras 2.4, 2.5 e 2.6.

A figura 2.4 representa o diagrama unifilar de um trecho de um
sistema elétrico, com linhas de transmissdo dimensionadas de maneira que a carga instalada
fique inferior a poténcia critica.

O barramento infinito representa um conjunto de geradores,
linhas de transmissdo etc., que estabelecem uma tensdo constante na barra 1,
independentemente do ciclo didrio de demanda das barras de 2 até 10.

Em condig¢des normais o perfil de tensdo, das barras referidas, €

adequado ao longo do ciclo didrio.

2 3 4
1
5 6 9
barramento .
infinito _l P+iQ
7 8 10
_\l P+jQ

Figura 2.4 - Diagrama unifilar do exemplo

Supondo que a linha da barra 8 para a barra 10 seja desligada
para manutencdo, resulta o diagrama unifilar da figura 2.5. Admitindo que nesta nova
condi¢do seja necessdrio acoplar um banco de capacitores a barra 10 para evitar subtensdo na
mesma. A impedancia equivalente do circuito de Thevenin do sistema que alimenta a barra

10, apds essa alteragdo, estard com valor 6hmico maior que no caso da figura 2.4.
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2 3 4
1
5 6 9
barramento L
infinito 7 P+jQ
7 8 10
—\l P+j0Q

Figura 2.5 - Diagrama unifilar do exemplo, apds deligar a linha entre as barras 8 e 10

Suponha-se que durante a manutencdo referida ocorra uma
contingéncia de queda da linha de transmissdo entre as barras 5 e 6, em um momento de
pouca demanda, ciclo didrio, resultando o diagrama unifilar apresentado na figura 2.6. Nesta
situacdo, supde-se também que foi aumentada a injecdo de poténcia reativa capacitiva na

barra 10, para ajustar novamente o perfil de tensao.

2 3 4
1
5 6 9
barramento L
infinito T F+jQ
7 8 10
LIy re

Figura 2.6 - Diagrama unifilar do exemplo, apds deligar a linha entre as barras 8 e 10
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Se, com isto, resultar uma impedancia de Thevenin equivalente
alta, alimentando uma barra de carga com excesso de compensacdo capacitiva, estard
estabelecido algumas das condi¢des criticas analisadas neste trabalho.

A mesma condic¢ao critica pode se estabelecer em uma barra de
carga, na qual progressivamente se agreguem novas cargas conjugadas com compensacdes

capacitivas, para manter tensao adequada.

2.3 — Esquema tradicional de desligamento de carga por subtensiao

2.3.1 — Objetivos e procedimentos do esquema

A técnica de desligamento de carga por subtens@o visa manter o
perfil de tensdo adequado. Além disto supde-se que proteja uma barra ou uma area contra o
colapso de tensdo. Esta protecdo desliga parte da carga alguns segundos apds a tensdo da
barra protegida cair abaixo de um limite estabelecido, 0,92 pu por exemplo. Isto acontece
depois que os recursos de poténcia reativa sao esgotados.

A referida técnica € o modo mais barato e simples de protecao
contra o colapso de tensdo e contra um perfil inadequado de tensao. Esta operacao € adequada
para os casos em que o decréscimo da tensdo da barra de carga € lento. O comando desta
operacao baseia-se usualmente em um relé€ de subtensdo, com tempo de atraso ajustavel. O
tempo referido € ajustado usualmente entre 3 e 10 segundos [3,4]. Nao sdao usados tempos
menores para evitar desligamento desnecessario.

O estudo da instabilidade de tensao foi classificado [5] em dois

tipos de fendmeno:
- Estabilidade de tensao de curto prazo (“Short Term Voltage Stability”);

- Estabilidade de tensao de longo prazo (“Long Term Voltage Stability”).

O esquema de protecdo contra o colapso de tensdo, por
desligamento de carga, acima descrito, ¢ adequado ao segundo caso, mas pode ser

inadequado para o primeiro, conforme detalhado neste trabalho.
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2.3.2 — Relé de subtensao

Existe um relé padronizado de prote¢do contra subtensdo, que
foi classificado pela ANSI como relé 27. Este relé pode acionar o desligamento de disjuntor,
com ldogica instantanea ou temporizada. Atualmente existem relés digitais que podem ser
programados para executar a funcdo de relé de subtensdo, entre muitas outras fungdes de
protecdo, diferentemente dos relés da primeira metade do século XX, que eram construidos
para operar exclusivamente com a funcao de relé de subtensdo. Além disto, a protecao contra

subtensdo pode ser feita via sistema supervisorio.

2.3.3 — Alguns exemplos de desligamento de carga por subtensao

Para manter a tensdo das dreas ou das barras do sistema elétrico
acima de seus valores minimos permitidos e para evitar o colapso de tensdo, apds o
esgotamento dos recursos de poténcia reativa, € adotado o esquema de desligamento de carga
por subtensdo, em muitos casos ao redor do mundo. A condi¢do para deflagrar o
desligamento de carga é a permanéncia abaixo de certo limite de tensdo, por um tempo
ajustado. Esses limites de tensdo e de tempo sdo estabelecidos para cada aplicacdo. Seguem-

se alguns exemplos:

- Na drea Puget Sound, no estado norte americano de Washington, onde o sistema elétrico é
subordinado ao WSCC (“Western Systems Coordinating Council”), € adotado o limite de

tensdo entre 0,90 e 0,92 pu, com o tempo ajustado no intervalo de 3,5 a 8 segundos [4];

- Na drea de Calgary, provincia canadense de Alberta, em que o sistema elétrico e
subordinado ao operador AESO (“Alberta Electricity System Operator”), foi estabelecido,
em um primeiro estiagio, o desligamento de carga quando duas ou mais de trés estacdes
monitoras permane¢am abaixo de 131 kV (0,95 pu) por no minimo 4 segundos, com

desligamento de carga de aproximadamente 90 MW [12].

2.3.4 — Casos excepcionais de inadequacao deste esquema descrito

Nos casos com estabilidade de tensdo de curto prazo, em que o

esquema de desligamento de carga por subtensdo ndo consegue proteger o sistema elétrico

contra o colapso de tensdo, devem ser desenvolvidos dispositivos especiais para esta
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protecdo. O EPRI [8] informa que desenvolveu um algoritmo para este fim, que designou
pela sigla VILS, do inglés “Voltage Instability Load Shedding”. Entretanto ndo informa
detalhes de seu funcionamento.

Uma das contribuicdes desta tese é apresentar a andlise de
condi¢des e métodos para a implementacao de protecdo para estes casos excepcionais.

Dentro deste contexto € mostrado processamento de uma versao

de relé digital a ser associado aos rel€s de subtensdo, quando necessario.

2.4 - Tipos de carga e sua modelagem para analise de estabilidade de tensao

Diversos estudos [14,15,16,33] mostram que os resultados das
simulacdes relacionadas a estabilidade do sistema elétrico s@o afetados pelos modelos de
carga utilizados.

Alguns modelos utilizados para a carga [17] sdo:
- Carga do tipo impedancia constante.;
- Carga do tipo de corrente constante;
- Carga do tipo de poténcia constante;
- Carga representada pelo modelo exponencial convencional;
- Carga representada pelo modelo exponencial estendido;
- Carga representada pelo modelo polinomial estendido;

- Carga dinamica (usando equacdes diferenciais), etc.

Os trés primeiros sdo conhecidos como modelos convencionais
ZIP, significando constante respectivamente Z a impedancia, I a corrente e P a poténcia.

Relacionando esses modelos a equipamentos, tem-se:

- Cargas modeladas como de impedancia constante: caldeiras elétricas, sistemas de

retificacdo CA/CC, fornos a arco, lampadas incandescentes, lampadas de descarga,

equipamentos de eletrdlise, motor de inducdo em vazio (parte do ciclo de trabalho), etc..

- Cargas modeladas como de corrente constante: motores de indu¢do a meia carga,

madquinas de solda a arco elétrico etc..

- Cargas modeladas como do tipo de poténcia constante: motores sincronos, com tensao

entre 0,80 e 1,10 pu, s@o razoavelmente bem representados pelo modelo de carga de
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poténcia constante. Os motores de indugdo, com tensdo entre 0,80 e 1,10 pu, sdo
razoavelmente bem representados pelo modelo de carga de poténcia constante quando

operam na faixa de 90% a 100% de seu torque nominal.

As cargas do tipo de poténcia constante sdo as que oferecem
maiores riscos de instabilidade de tensdo de curto prazo, o que ndo ocorre quando ha
predominancia de cargas do tipo de impedancia constante.

Um barramento ou uma area do sistema elétrico pode conter
uma combinac¢do de cargas adequadas a diferentes tipos de modelagem.

Quando existe uma porcentagem considerdvel de carga do tipo
de poténcia constante em uma barra de carga ou em uma drea do sistema elétrico, existe
maior vulnerabilidade a um brusco colapso de tensao.

Neste trabalho serdo analisados exemplos com carga mista dos

tipos de impedancia constante (Z minoritdria) e de poténcia constante (P majoritéria).

2.5 — Evolucao dos relés de protecao

Os elementos bdésicos de protecdo do sistema elétrico de
poténcia surgiram na forma de relés eletromecanicos nas primeiras décadas do século XX,
conforme segue:
— Relé de sobrecorrente (1901);
— Relé diferencial (1908);
— Relé direcional (1910);
— Rel€ de distancia tipo impedancia (1921);
— Relé de distancia tipo mho (1937).
Posteriormente, a fun¢do destes mesmos relé€s foi desenvolvida

por circuitos eletronicos, constituindo os “relés” estaticos analdgicos.

- Relés com valvulas eletronicas (1925 — 1948);
- Relés com transistores (1949 — 1960);
- Relés com circuitos integrados analdgicos (1960 — 1970).
Estes relés estiticos recebem tensdes provenientes de

transformadores de potencial e correntes provenientes de transformadores de corrente. Estes
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sinais, continuos no tempo, sdo processados pelo circuito analdgico, resultando
eventualmente comandos para desligamento do circuito de poténcia.

A protecao digital de varios componentes do sistema elétrico
concentrada em um dnico computador digital foi abordada em 1969 [47]. Em 1971 e 1972
foram propostos algoritmos digitais para o relé de impedancia, usando tensdo e corrente
[48,49]. Em 1972 e 1975 foi apresentado proposta do uso da transformada discreta de
Fourier, com janela de dados de um ciclo, para identificar a primeira harmonica de sinais de
tensdo e corrente [50,51].

Ainda na mesma década, diversas publicacdes, abordando a
reducdo da janela de dados para meio ciclo [52], outros métodos para identificacdo da
primeira harmodnica da tensdo e da corrente [53,54] ou da identificacdo da impedancia da
linha [55,56].

Em 1988, Phadke et al [57] propuseram o conceito de prote¢dao
adaptativa, segundo o qual a coordenagdo da protecdo é modificada conforme as condi¢des
operacionais, posteriormente desenvolvido e apresentado por David et al [58].

Desde entdo tem sido estudadas aplica¢des usando algoritmos
de inteligéncia artificial (redes neurais artificiais, 16gica fuzzy etc.) e outros baseados em
wavelet. Novo enfoque na forma de coletar as informacdes por meio de barramentos de dados

e o meio fisico desses barramentos tem sido recentemente objeto de estudos e normatizacoes.

2.6 — Consideracoes finais

Para a implementacdo de relés de prote¢do contra o colapso de
tensao foram relacionados os conceitos tedricos, abordados neste capitulo, referentes a:
- Curvas de carregamento, para diversos fatores de poténcia;
- Uso de relé de subtensdo para prevenc¢do de colapso de tensdo.
- Tipos de carga.

Salienta-se que todos estes assuntos serdo levados em
consideragdo nas andlises e simulacdes deste trabalho.

Também no apéndice B — “Detalhamento dos conversores A/D
e D/A”, bem no apéndice C — “Exemplo de quantizacdo de sinal e resolucdo do conversor
A/D” sao mostrados detalhes de I6gicas internas aos relés para obten¢ao de sinais analégicos

e digitais.
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Capitulo II1

Indicadores de Proximidade do Colapso de Tensao

3.1 — Consideracoes Iniciais

Com o objetivo de escolher um indicador para ser utilizado no relé de
protecdo contra o colapso de tensdo, proposto por este trabalho, este capitulo apresenta uma
visdo geral de indicadores de proximidade de colapso de tensdo, com maior detalhamento
daqueles que foram selecionados para uso nos capitulos seguintes.

Uma revisdo bibliografica dos indicadores foi elaborada procurando
dividi-los em grupos quanto ao tipo de abordagem.

Esses indicadores sdo apresentados a seguir, para uma andlise
comparativa, conforme sua citacdo na revisao bibliografica. Apds estas andlises foi escolhido
um indicador para uso no relé de protegao.

Pela alteracdo do valor de um indicador, consequente da inje¢do de
poténcia reativa de uma unidade geradora, pode-se avaliar a sua contribui¢do para a margem
de seguranca do sistema elétrico. Neste sentido a localiza¢do das unidades geradoras a serem
contratadas, bem como a dinamica de seu sistema de excitacdo tem um papel relevante. Ao
estabelecer regras para a contratacdo de reserva operacional de poténcia reativa de geradores,
um dos aspectos a considerar € a efetividade da contribuicdo de cada unidade geradora, no
sentido de aumentar a seguranga, em relacdo ao perigo de um colapso de tensao.

A contribuicdo de um incremento de poténcia reativa de cada gerador
para a melhoria da margem de seguranga do sistema depende da distribui¢do de carga e de
geracdo no sistema. Assim, o cdlculo da contribui¢c@o deve ser feito considerando os perfis de
carregamento e geracao do SEP mais criticos, que a experiéncia indica como provaveis.

Para permitir detectar a influéncia da dinamica do sistema de excitagio
€ necessdrio utilizar um indicador dindmico.

A variagdo estatistica do carregamento do SEP também pode ser

considerada.
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A complexidade do cdlculo de um tipo de indicador pode torné-lo
inadequado para uso durante a operacdo do SEP, devido ao excessivo tempo de computagio.
Um indicador pode ser bom para o planejamento do suporte de reativos e ndo ser adequado

para decisdes de operagdo, em tempo real.

3.2 - Classificacao dos Indicadores de Proximidade do Colapso de Tensao

Para permitir uma vista de topo dos indicadores, podem-se agrupar os
mesmos por tipos, conforme seu fundamento. Para facilitar citacdes posteriores serd atribuida

uma letra a cada tipo. Foram considerados os seguintes tipos de indicadores:

Tipo A

Este tipo abrange vdrios indices de sensibilidade ou indicadores
incrementais, os quais sao definidos pela relacdo entre incrementos de duas das grandezas
seguintes:

- Poténcia ativa ou reativa consumidas na barra em foco, ou na idrea em foco, ou em todo o
sistema;
- Poténcia ativa ou reativa geradas na drea em foco, ou em todo o sistema;

- Tensao elétrica da barra em foco.

Tipo B

Assim serd denominado o indicador que varia de 0 a 1, obtido a partir
de uma matriz [H], que por sua vez é obtida a partir da matriz admitancia [Y] do SEP, em

cada ponto de operacdo, denominado por Kessel [19] como indicador L.

Tipo C

O minimo autovalor da matriz Jacobiana do SEP em cada ponto de
operacdo € utilizado como indicador de proximidade do colapso de tensdo [20,22].
Posteriormente foram apresentadas matrizes Jacobianas reduzidas do SEP,

relacionadas a dreas do sistema sensiveis ao colapso de tensao. Para cada drea o indicador é o



21

minimo auto valor da matriz Jacobiana correspondente, em cada ponto de operacdo [23]. O

célculo fica menos demorado que o do indicador baseado no SEP completo.

Tipo D

Foram agrupados neste tipo os indicadores relacionados a cada ramo.
Estes indicadores informam o mdaximo incremento possivel da poténcia transmitida por
aquele ramo, no ponto de operacao em que o SEP se encontra. Podem ser formulados com as

opg¢Oes de analisar incremento de poténcia ativa, reativa ou aparente [26,27].

Tipo E

Foram agrupados neste tipo os indicadores relacionados a cada barra,
que informam o méximo incremento possivel da poténcia consumida pela carga daquela
barra, no ponto de operacdao em que o SEP se encontra. Pode ser formulado com as opg¢des de
analisar incremento de poténcia ativa ou de poténcia aparente. Neste sentido podem ser

definidos:

- Margem de carregamento de poténcia ativa [13,24]:
Pode-se definir margem de carregamento de poténcia ativa, para cada
barra j, pela formula (1), onde Pyaxj € a maxima poténcia ativa que pode ser consumida na

barra j e Patuar € a poténcia ativa consumida pela barra no instante considerado.

MCPj = (Pmax — Patuar) / Pmax (D

- Margem de carregamento de poténcia aparente [25]:

Pode-se definir margem de carregamento de poténcia aparente, para
cada barra j, pela férmula (2), onde Smax; € a médxima poténcia aparente que pode ser
consumida na barra j e Satuary € a poténcia aparente consumida pela barra no instante

considerado.

MCS; = (Smax — SatuaL) / Smax (2)
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Tipo F

Serdo denominados os indicadores estatisticos, correspondentes a uma
andlise com variacado da carga do SEP, prevista estatisticamente. Podem-se utilizar quaisquer

dos tipos anteriores, porém associados com a variacao estatistica da carga do SEP [28,29].

Tipo G

Assim serdo denominados os indicadores baseados nas perdas de

poténcia na rede [30].
3.3 — Alguns Indicadores por Coeficiente de Sensibilidade (Tipo A)
Estes indicadores analisam como o incremento de uma grandeza

interfere no aumento de outra grandeza. Sdo chamados indicadores por coeficiente de

sensibilidade ou indicadores incrementais.

3.3.1 — Indicador CS1

E o nome adotado, neste trabalho, para o coeficiente de sensibilidade
proposto por Carpentier et al [18], que é o quociente do decremento de tensdo AVj, na i-ésima
barra, pelo incremento de poténcia reativa consumida pela mesma barra AQ.;. Assim para a i-

ésima barra teremos o indicador CS1; :

CS1; = AV;/ AQdi (3)

3.3.2 — Indicador CS2

E o nome adotado, neste trabalho, para o coeficiente de sensibilidade
[19,20], que € o quociente do incremento de poténcia reativa gerada total AQ,, pelo

decremento de tensdo AV;, na i-ésima barra. Para a i-ésima barra teremos o indicador CS2; :

CS2; = AQq / AV; “)
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3.3.3 — Indicador CS3

E o nome adotado, neste trabalho, para o coeficiente de sensibilidade
[18,21], que € o quociente entre o incremento da poténcia reativa gerada total AQ pelo
incremento de poténcia reativa consumida pela i-ésima barra AQ.;. Assim para a i-ésima barra

teremos o indicador CS3;:

CS3; = AQq/ AQi 5)

3.3.4 — Indicador CS4

E o nome adotado, neste trabalho, para o coeficiente de sensibilidade
[19], que € o quociente entre o decremento da tensdao AVj, na i-€sima barra, pelo incremento

de poténcia ativa consumida total do sistema AP.. Assim para a i-ésima barra teremos o

indicador CS4;:

CS4; = AV,/ AP, (6)

3.3.5 — Indicador CS5

E o nome adotado, neste trabalho, para o coeficiente de sensibilidade
definido como o quociente do decremento de tensao AVj, na i-ésima barra pelo incremento de

poténcia ativa gerada total APy,. Assim para a i-sima barra teremos o indicador CS5; :
CS5; = AV;/ APy (7)
3.4 — Verificacao do Comportamento de Alguns Indicadores
3.4.1 — Indicadores tipo A num sistema com trés barras
O sistema simulado a seguir corresponde a uma alimentacdo radial de

um centro de carga, em que uma unidade geradora remota, tem disponibilidade de poténcia

para atender o incremento de demanda do centro de carga. Entretanto os geradores mais
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proximos do centro de carga estdo com sua poténcia totalmente comprometida no suprimento
de cargas locais. Esses geradores e suas cargas foram omitidos no modelo simplificado.

A impedancia de linha entre uma barra e outra, usualmente nao é maior
que 0,15 pu. No modelo a seguir supde-se que a poténcia do gerador remoto serd transmitida
através de vdrias linhas. A soma das impedancias destas vérias linhas, foi considerada de
(0,031 +30,80) pu, entre as barras 1 e 2. Na verdade, em um modelo completo, entre as barras

1 e 2, hé varias outras barras. A figura 3.1 representa o sistema simplificado.

1 2 3
| (0,031+j0,80)pu

| ]

G1

Carga

Figura 3.1 — Sistema simplificado com trés barras

Os parametros considerados para o sistema de 3 barras, sdo:

- Gerador de 100 MV A na barra 1, com AVR tipo I do IEEE e regulador de velocidade;

- Linha de Transmissdo da barral para a barra2 com impedancia ( 0,031 + j0,80 ) pu;

- Transformador da barra2 para a barra3, com impedancia equivalente (0,001 + j0,050) pu;

- Carga na barra3, iniciando com 2,158MW e 1,068MV Ar, com incrementos sucessivos de
poténcia complexa consumida Pc + j Qc, com a relacdo Pc / Qc = 2/5. Os incrementos
foram reduzidos a propor¢dao que o ponto de colapso se aproximou. A carga foi
considerada 90% como de poténcia constante € 10% de impedancia constante;

- A poténcia de base foi considerada de 100MVA;

3.4.2 — Comparacao dos indicadores do tipo A no sistema de trés barras

Foram calculados os indicadores CS1, CS2, CS3, CS4 e CS5, cujos
valores devem aumentar, a propor¢do que o sistema se aproxima do colapso de tensdo. Nas
referéncias bibliograficas sobre este assunto, sdo citados também como indicadores, os
inversos daqueles aqui utilizados, os quais devem entdo diminuir a propor¢ao que o sistema

se aproxima do colapso de tensao.
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Assim obtivemos os sucessivos valores dos indices, que foram
representados na ordenada vertical dos graficos a seguir, em funcdo da poténcia ativa

consumida total, representada no eixo horizontal.

A figura 3.2 mostra o comportamento do indice CS1. A varia¢do de

uma leitura em relacdo a anterior € maior quanto mais préximo o sistema estiver do colapso.

Indice KS1

i
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Poténcia ativa na carga (MW )

Figura 3.2 — Evolucao do indicador CS1

A figura 3.3 mostra o comportamento do indice CS2, sendo que nos
testes realizados neste trabalho esse indicador nao apresentou resultados priticos. Assim esse
indicador foi descartado para as avaliacdes feitas na sequéncia deste capitulo. Talvez, em

outra configuragdo, este indicador tenha um funcionamento adequado.
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1.8

1.7

1.6

1.5

Indice KS2

1.4

1.1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Poténcia ativa na carga (MW)

Figura 3.3 — Evolucao do indicador CS2

A figura 3.4, abaixo, mostra o comportamento do indice CS3. A

variacao das leituras deste indicador segue a mesma variagao do CS1.

55 I I I I I T

Indice KS3

N _— i

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Poténcia ativa na carga (MW)

Figura 3.4 — Evolug¢do do indicador CS3
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A figura 3.5, abaixo, mostra o comportamento do indice CS4. A

variacao das leituras deste indicador segue as mesmas variacdes do CS1 e CS3.

Indice KS4

\
9 10 11 12 13 14
Poténcia ativa na carga (MW)

Figura 3.5 — Evolucao do indicador CS4

A figura 3.6 mostra o comportamento do indice CS5. Pode-se observar
que a variagao das leituras do indicador CS5 segue as mesmas variagdes do CS1, CS3 e CS4.

Ap6s essa comparagdo dos indicadores de proximidade do colapso de
tensdo, num sistema de 3 barras, mostra que o desempenho de CS1, CS3, CS4 e CS5 € muito
proximo. Nesse caso, a escolha de um desses indicadores para ser comparado com outro tipo

de indicador, torna a comparacdo com todos. Isso pode ser observado na figura 3.7.
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Indice KS5

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Poténcia ativa na carga (MW)

Figura 3.6 — Evolucao do indicador CS5

Na figura 3.7 sdo apresentados os indices CS1, CS3, CS4 e CS5 em um

mesmo grafico para sua comparagao.

12

indices

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Poténcia ativa na carga (MW)

Figura 3.7 — Comparagao dos indicadores CS1, CS3, CS4 e CS5
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3.4.3 — Aplicacao de indicadores do tipo E no sistema de trés barras

Aplicando o um sistema de 3 barras num indicador de proximidade do
colapso de tensdo do tipo E pode-se verificar seu funcionamento. Como as curvas PV para
carga crescente, com fator de poténcia constante, sdo apresentadas na figura 14.2 da
referéncia [7]. No contexto destas curvas a inclusdo de um capacitor “shunt”, durante o
crescimento da carga, corresponde a um salto de uma curva PV para outra similar, com a
alteracdo dos parametros da fonte de Thevenin (impedancia Zy, e fonte de tensdo Eg) que
alimenta a barra.

Nestas condi¢des a méxima poténcia ativa que a barra de carga pode
receber (Pmax) € a tensdo correspondente (Vmaxp) podem ser calculadas analiticamente [6].

Na operagdo do SEP ¢ usual manter sob observacao a tensao das barras
consideradas criticas. Uma a¢@o corretiva é tomada quando uma destas tensdes se aproxima
de um valor minimo, por exemplo, 0,9 pu. [45.46]. Esta acdo costuma ser a injecdo de
poténcia reativa na barra com sub-tensdo ou em sua drea e pode ser repetida, se tornar a
ocorrer sub-tensdo. Uma opcao alternativa, economicamente pior, € o desligamento de carga
da barra com sub-tensdo ou em sua drea. Porém, se o procedimento citado para a recuperagao
do nivel de tensdo for repetido sucessivamente, para compensar o efeito de crescimento de
carga, a barra pode ficar muito capacitiva. Se, além disto, houver uma porcentagem
consideravel de carga do tipo de poténcia constante, pode ocorrer colapso de tensdo, mesmo
sem violacdo do limite de sub-tensao [44]. Para evitar o colapso € necessario desligar parte da
carga quando um indicador VCPI mostrar perigo de colapso.

Quando a transmissao de poténcia ativa € sucessivamente melhorada
por meio da inje¢cao de poténcia reativa, o SEP pode operar muito préximo ao seu limite. Para
esta situacdo é demonstrado estatisticamente que aumenta a probabilidade de um apagio de
maiores proporcoes [47].

Um VCPI muito utilizado é a margem de carregamento de poténcia
ativa MCP;. Este indicador € utilizado em muitos programas para opera¢do em tempo real,
que calculam MCP; = [(Pmaxj — Patuarj) / Pmaxj 1x100% onde Pyaxj € a mdxima poténcia
ativa que pode ser consumida na barra j . O valor de Pyvax; , pode ser calculado pelo método
da continuagdo [13] mas serd calculado analiticamente [6] nas andlises seguintes.

A figura 3.8 mostra o diagrama unifilar do modelo que consiste
na Fonte de Thevenin equivalente da parte do SEP que alimenta uma barra de carga. Foi

considerada carga do tipo poténcia constante crescendo em rampa, mantendo fator de
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poténcia constante. Resulta assim um sistema de duas barras que € equivalente a um sistema
de “n” barras, em uma particular condi¢ao de operacao.

Com a tensdo do gerador ideal de 1,05 pu, a impedancia da
linha de 0,03+j0,60 pu e carga P+jQ, ou seja de poténcia constante, foi simulado o

comportamento do sistema abaixo, para valores de base I00OMVA e 138kV

c1 ! 2
(0,03+j0,60)pu

O %

1,05 pu

P+jOQ

Fig. 3.8 — Exemplo simulado, com agregacao de capacitores na carga

Esta configuragdo € similar aquela com circuito de Thevenin
equivalente, do modelo IEEE de 30 barras apresentado na referéncia [6], sem a compensacao
capacitiva, e desprezando o efeito da capacitancia “shunt”

Todas as simplificacbes do modelo simulado visam analisar a
capacidade de transmissdo de poténcia para a carga, desprezando detalhes pouco relevantes.

Nas simulagdes seguintes foi acrescentado um banco de capacitores de
impedancia constante, em paralelo com a carga toda vez que a tensdo na carga caiu a 0,9 pu
(limite de tens@do minima considerada). A queda de tensdo foi causada pelo crescimento da
carga P+jQ em rampa. Os valores dos bancos de capacitores automaticamente introduzidos
sequencialmente no tempo corresponderam a: 14,5 MVAr, 11 MVAr, 8,5 MVAr, 6 MVAr,
5 MVAr, 3,8 MVAr, 3 MVAr. e 2,5 MVAr. Estes valores de poténcia reativa foram
calculados para recuperar a tensio da barra de carga de 0,9 pu para 1 pu aproximadamente.

Note-se que o uso de bancos de capacitores tem a intencdo de
caracterizar os saltos de uma curva PV tipica para outra, desconsiderando a perturbacdo
transitéria que causam no SEP. O uso de um equipamento com ajuste continuo de injecao de
poténcia reativa seria melhor na pratica, mas € pior para entender a relagdo da transicao de
uma curva PV para outra com a mudanga dos parametros da fonte de Thevenin [6]. Os saltos
das figuras de 3.8 e 3.12 caracterizam a referida relacao.

O gréfico da margem de carregamento (Pyvax-P)/Pvax , em fungdo da
poténcia ativa na carga P, € uma reta que decresce de 1 para 0 conforme P cresce de 0 até

Pmax , se ndo for acrescentado banco de capacitores ou outro suporte de reativos.
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O grifico da figura 3.9 € obtido com as sucessivas inclusdes de bancos
de capacitores ja citadas. Os saltos de uma curva PV tradicional para outra ilustram a

conseqiiéncia das inclusdes de bancos de capacitores [6].

1.05

Tensado na Carga (pu)

i i i i
30 40 50 60 70 80

Poténcia Ativa (MW)

0385 i i

Figura 3.9 — Curva PV com sucessivas inclusdes de bancos de capacitores

A méxima poténcia ativa transferivel a carga Pn.x € a tensdo
correspondente na barra de carga Vp.p, relacionadas a poténcia reativa do banco de
capacitores agregado Qc. Pp.x € Vimaxp podem ser calculados usando as equacgdes baseadas na

referéncia [6], que sdo:

E’cosg
p = 8
" =X (I=B X1 +seng) ®

E
Vo= 9
mr = (1B X )2 rseng) ®

Com a aplicagdo destas equacdes, para o caso simulado, resultaram os

dados da tabela 3.1, conforme segue.
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Tabela 3.1: Incremento AQc de MV Ar, total Qc de MV Ar agregado, Ppax € Vimaxp

AQC Total QC Pmax APmax VmaxP
(MVAr) (MVAr) (MW) (MW) (pu)
0.0 0.0 62.20 0.00 0.6340
14.5 14.5 67.53 5.33 0.6883
11.0 255 7223 4.69 0.7362

8.5 340 7633 4.10 0.7780
6.0 40.0 7951 3.19 0.8104
5.0 450 8238 2.87 0.8396
3.8 48.8 84.70 2.32 0.8633
3.0 51.8 86.62 193 0.8829
2.5 543 88.29 1.67 0.9000
2.0 56.3 89.68 139 0.9141
1.5 57.8  90.75 1.07 0.9250

A figura 3.10 mostra a parte estdvel das curvas PV correspondentes a
cada linha da tabela 3.1, com crescimento da carga com fator de poténcia constante. Na
simulacdo dindmica cada curva cai para tensdo nula quando ocorre o colapso. Cada curva
corresponde a uma impedancia capacitiva agregada constante. A curva inferior é sem
compensagdo capacitiva, a proxima acima é com banco de capacitores de 14,5 MVAr, e

assim por diante até a curva superior que corresponde ao total dos bancos de capacitores, ou

seja 57,8 MVAr.

Tensa na Carga (pu)

Poténcia Ativa (MW)

Figura 3.10 — Curvas PV para cada total de MV Ar agregado
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A figura 3.11 mostra a ampliacdo do intervalo de tensdo de 0,9 a 1,0

pu, referente a figura 3.10, com a finalidade de esclarecer os saltos da figura 3.9, sem as

perturbacdes dinamicas.

Tensa na Carga (pu)

1

100

Poténcia Ativa (MW)

Figura 3.11 — Detalhe da faixa de tens@o de 0.9 a 1.0 pu

A figura 3.12 mostra as retas correspondentes a margem de

carregamento de poténcia ativa relacionadas a cada valor de Py, da tabela 3.1. Em cada reta

a correspondente impedancia capacitiva agregada € constante.

Margem de Carregame nto (pu)

1 I I I I I I I

o8

| = 34.0 MVAr
H —— 400 MVAr
!| —— 45.0 MVAr
| e 48.8 MVAr
i —-- 51.8 MVAr

0.8

07

08

05

04

03

0z

01
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Figura 3.12 — Margem de carregamento versus poténcia ativa
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Conforme um banco de capacitores € incluido resulta um salto de uma
curva PV tradicional para outra acima dela. Do mesmo modo resultam saltos de uma reta de
margem de carregamento para a reta acima, conforme mostrado na figura 3.13.

Pela andlise da tabela 3.1 e das figuras 3.8 a 3.12 percebe-se que cada
vez que o processo de recuperacdo de tensdo foi repetido resultou um incremento menor em
Pmax . Em conseqiiéncia, a margem de carregamento nio ¢ adequadamente recuperada, nas
ultimas inclusdes de capacitores, o que leva a um alto risco de colapso de tensao.

A figura 3.13 apresenta o indicador CS4 e a margem de carregamento

(Pmax—Patua)/Pmax correlacionadas com a curva PV da figura 3.8, com sucessivas inclusdes de

capacitores.
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Figura 3.13 — Curva PV, indicador CS4 e Margem de carregamento, com sucessivas

inclusdes de capacitores
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3.5 — Consideracoes Finais

Neste capitulo foi comparado o desempenho de alguns indicadores de
proximidade de colapso de tensdo. Na comparacdo dos indicadores do tipo A, excluindo o
indicador CS2, ocorre equivaléncia entre todos os indicadores analisados, para o caso radial,
com demanda crescendo com fator de poténcia constante.

No caso de conexdo de alguma carga ou de um banco de capacitores
esse tipo de indicador pode apresentar grande variagdo entre leituras, tornando-o pouco
confidvel. Outro problema € que para cada caso, dependendo do tempo de amostragem e das
grandezas envolvidas, seus valores sdo de dificil padronizagdo.

No estudo dos indicadores do tipo E, a margem de carregamento se
mostrou bem estdvel, ou seja, ndo apresentam oscilagdo de resultados. Outra vantagem € que
seu resultado estd sempre entre 0 e 1, isto torna bastante simples sua aplicacdo e seus
resultados bastantes confidveis.

Assim para o desenvolvimento da légica do relé de protecdo contra o
colapso de tensdo, proposta neste trabalho, serd adotada o indicador baseado na margem de

carregamento por causa de sua simplicidade e confiabilidade.
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Capitulo IV

Falha da protecao por subtensiao do SEP com emprego de relés

digitais tradicionais

4.1 — Consideracoes iniciais

A injecdo de poténcia reativa capacitiva, nos sistemas elétricos
de poténcia, € utilizada para elevar a tensdo de barras ou de dreas do sistema, bem como para
aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia ativa [1,5,6].

Quando uma barra de carga recebe excessiva injecdo de
poténcia reativa capacitiva, se estabelece um ponto de bifurcacdo com uma tensdo alta. Esta
situagdo, associada a alta porcentagem de carga do tipo de poténcia constante, pode ocasionar
falha da protecdo tradicional de desligamento de carga por subtensdo, sendo objeto de
investigacao nas proximas se¢des deste capitulo.

Os relés digitais de desligamento de carga devem executar
vdrias etapas de processamento das informacdes de entrada, para eventualmente comandar o
desligamento. Existem muitas op¢des para a logica do relé, algumas das quais sdo
apresentadas ao longo deste capitulo. O processamento bdsico dos relés digitais, juntamente
com algumas opcdes para a légica interna do relé de desligamento de carga, sdo também

temas a serem considerados.

4.2 — Dispositivos capacitivos de suporte de poténcia reativa

Seguem-se esclarecimentos sobre dispositivos que, com seu
suporte capacitivo, podem estabelecer a citada situagcdo de risco.

A instalacdo de bancos de capacitores na barra de carga, para
melhorar o perfil de tensdo, pode acarretar a falha do esquema tradicional de protecao por
desligamento de carga devido a subtensao [1].

Os dispositivos do tipo SVC, quando estdo sendo solicitados

acima de sua capacidade mdxima normalmente podem ser representados por um banco fixo
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de capacitores [32]. O mesmo € vdlido para a soma de vdrios dispositivos SVC quando
solicitados além de sua capacidade médxima (saturados). O mesmo pode ocorrer para outros
dispositivos FACTS.

Em tal situacdo pode ocorrer um colapso de tensdao de curto
prazo. O decremento de tensdo pode ser tao rdpido que o esquema instalado de desligamento
de carga por subtensdo ndo tenha tempo para operar. Isto poderia ser uma armadilha para o
operador se 0 mesmo estivesse contando com a prote¢do proporcionada pelo esquema. A
situa¢do muito capacitiva da barra pode tornar esta protecdo inadequada.

O acréscimo de capacitancia “shunt” em uma barra de carga
aumenta sua capacidade de carregamento e eleva a tensdo da barra. O aspecto indesejado do
efeito capacitivo, na barra de carga, consiste em que a recuperacdo de tensdo obtida apds
excessiva injecdo de poténcia reativa, na barra de carga, ndo garante margem de
carregamento suficiente. Neste caso, pode ocorrer entdo colapso de tensdo associado a
instabilidade de curto prazo [1,5].

A faixa de ajuste de tempo de 3 a 10 segundos [3,4], do relé de
protecdo, pode ser inadequada para evitar um colapso de tensdo em um evento de
instabilidade de tensdo de curto prazo. O evento com instabilidade de tensdo de curto prazo
estd associado ao tipo de carga e as caracteristicas particulares da curva PV, conforme

destacado nos itens seguintes.

4.3 — Exemplo da compensacao capacitiva causando falha na protecao

Para ilustrar as situacdes de adequacdo ou ndo da protecdo
contra o colapso de tensdo, por meio do desligamento de carga por subtensdo, foi
considerado, inicialmente, um sistema simples sem inje¢do de poténcia reativa capacitiva
junto a carga. Nestas condi¢des, considerando uma carga predominantemente do tipo de
poténcia constante, com poténcia consumida crescendo em rampa, com fator de poténcia
constante, verifica-se que a queda de tensdo, na barra de carga, decorrente do aumento de
consumo, ocorre lentamente. Neste caso o desligamento de parte da carga deflagrado pelo
relé de subtensdo garante prote¢do contra o colapso de tensao.

Considerando-se 0 mesmo sistema, porém agora com inclusio
moderada de poténcia reativa capacitiva, junto a carga, para aumentar a capacidade de
transmissao de poténcia ativa. Neste caso, verifica-se que esgotada a capacidade de poténcia

reativa capacitiva, a queda de tensdo ocorre de maneira mais rdpida que no caso inicial,
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porém de modo lento o suficiente para que o esquema baseado em subtensdo proteja o
sistema contra o colapso de tensao.

Com a inclusdo em excesso, de poténcia reativa capacitiva,
consegue-se maior transmissdo de poténcia ativa, mas quando esgotada a poténcia reativa
disponivel, a queda de tensdo ocorre de modo tdo rdpido que o esquema tradicional de
desligamento de carga por subtensdo, ndo opera a tempo de evitar o colapso de tensdo. Em
alguns casos pode operar mas ndo evitar o colapso de tensdo se o sistema estiver muito perto
de seu limite.

As trés possibilidades citadas foram exemplificadas por meio de
simulacdes de um sistema elétrico simples (item seguinte), onde as inclusdes de poténcia
reativa sdo representadas por um capacitor ‘“shunt”, na barra de carga. O capacitor
representou a soma dos dispositivos saturados, de suporte de reativos. Além deste capacitor,
foi considerado um gerador regulando a tensdo da barra de carga, apds a mencionada
saturacdo dos outros dispositivos. Foi suposto limite de 1,05 pu para a tensdo terminal deste
gerador. Quando o gerador atinge este limite e a carga continua a crescer, ocorre, na barra de
carga, um decremento de tensdo. Com o uso de poténcia reativa capacitiva, em excesso, 0O
decréscimo de tensdo € tdo rapido que o esquema tradicional de alivio de carga, com base na
subtensdo, ndo tem tempo para operar.

Quando a barra de carga tem sua tensdo regulada por um
gerador sincrono, ou um dispositivo similar, a injecao de poténcia reativa é automaticamente
provida de acordo com a demanda. Entretanto, se este dispositivo atingir o seu limite de
poténcia reativa e o tempo de desligamento de carga por subtensdo for demorado para a
dindmica do sistema, entdo nao evitard o colapso de tensao.

Além dos casos exemplificados, existe outra situagdo, nao
simulada neste trabalho, em que o colapso de tensdo ocorre, mesmo com suporte de poténcia
reativa ainda disponivel e mesmo sem subtensdo. Nestes casos, o ponto de bifurcacdo da
curva PV corresponde a uma tensio superior a aquela que inicia a contagem de tempo para

alivio de carga, por subtensao [1,3].

4.4 — Modelo ilustrando a influéncia da compensacio capacitiva na protecao

A figura 4.1 mostra o exemplo de sistema elétrico, que consiste

de um barramento infinito que alimenta uma barra de carga através de uma linha de alta

impedancia [1,2].
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Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico sem suporte de poténcia reativa

Na figura 4.2 pode-se observar o modelo da figura 4.1 apds
inclusdo de suporte de poténcia reativa. A capacidade de transmissdo de poténcia ativa foi
aumentada pela inclusdo de um banco de capacitores na barra de carga, representando
capacitores e/ou dispositivos SVC e similares saturados. Além disto, foi incluida a regulacdo
da tensdo da barra de carga por meio de um gerador sincrono, conectado a barra de carga

através de um transformador.

g1 ! 3
Q | (0,03+j0,60)pu
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1,05 pu o2 Trafo

O
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[

Figura 4.2 - Diagrama unifilar do sistema elétrico com suporte de poténcia reativa

Com a finalidade de analisar os efeitos da injecao de reativos

num sistema elétrico, foram simulados e comparados trés casos:

Caso 1: Sem suporte de poténcia reativa, como mostrado na figura 4.1;

Caso 2: Com inje¢do de poténcia reativa de 25 MVAr, equivalente a um banco fixo de
capacitores e um gerador sincrono acoplado na barra de carga por um transformador,
com regulacdo automadtica da tensdo da barra de carga, como mostrado na

figura 4.2;
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Caso 3: Com a mesma configuracdo do segundo caso, mas aumentando a poténcia reativa do

banco de capacitores para 60 MVAr.

Foi considerada carga predominantemente do tipo de poté€ncia
constante, em todos os casos. Uma parte da carga foi supostamente disponivel para ser
desligada quando necessdrio para evitar colapso de tensdo. Foi simulado o crescimento da

poténcia da carga em rampa, com fator de poténcia constante.

Os parametros numéricos das figuras 4.1 e 4.2 foram adotados

em pu com valores de base 138kV e 100 MVA, conforme segue:

Barra 1, de geracdo, conectada a um gerador ideal de 138 kV (barramento infinito),

ajustada inicialmente com tensao de 1,05 pu;

- Barra 2, de geracdo, apenas para a figura 4.2, conectada a um gerador de 13,8 kV,
200 MVA, detalhado no apéndice D; com os demais parametros padrdes do MatLab,
regulando a tensdo da barra 3 em 0,95 pu, seus blocos de regulacdo foram detalhados na

figura 4.3;
- Impedancia de linha longa de (0,03+j0,60) pu, entre as barras 1 e 3;

- Transformador AY 13,8kV/138kV, 200MVA, entre as barras 2 e 3 com impedancia
equivalente de (0,0054+j0,016) pu.

- Barra 3, de carga, do tipo poténcia constante, crescendo em rampa, na razdo de

1,28 MW/minuto com fator de poténcia 0,928 indutivo e um banco de capacitores.

Na figura 4.3 foram mantidos os nomes em inglés dos blocos,
que sdo padrdo do programa MatLab/Simulink. Com isto, facilita-se a reproducdo das
simulagdes apresentadas.

Foi descrito um sistema simplificado, no sentido de mostrar um
exemplo de facil compreensdo, onde apds excessiva compensagdo capacitiva, o colapso de
tensdo nao € mais evitado por meio do esquema tradicional de desligamento de carga por
subtensdo. Todos os detalhes ndo necessdrios para ilustragdo dos conceitos foram

desprezados.
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Figura 4.3 - Detalhes dos blocos de regulacdo do gerador 2

Para a regulacdo de tensdo foi adotado um controlador
proporcional e integral (PI) da tensdo da barra, cujos parametros foram ajustados pelo
segundo método de Ziegler-Nichols [11]. O ganho critico de 30 e o correspondente periodo
critico de 0,04 segundos, necessarios para o cdlculo dos parametros, que foram obtidos por
simulacdo, resultando nos ganhos proporcional e integral, respectivamente, Kp = 13,5 e
K =36.

A varidvel de saida do controlador (CV da figura 4.3) foi
limitada ao valor méximo de 1,05 pu, que corresponde ao limite usual de tensdo nos terminais
do gerador. Limite esse relacionado a presenca de uma barra de carga préxima ao gerador. O
limite de tensdo dos terminais do gerador estabelece sua poténcia reativa maxima.

O sinal de realimentacdo do controlador foi a tensdo V. da
barra 3, a qual foi calculada a partir de Vr e de I, que s@o a tensdo e a corrente nos terminais
do gerador 2. Para isto, a queda de tensdo na impedancia equivalente do transformador Rc +

jXc foi considerada, conforme a férmula (8), com todos os valores em pu.
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V. =V, — (R + jX I, | (10)

Usando o programa MatLab foram simulados os trés casos
citados. Em cada caso foi analisado o intervalo de tempo disponivel desde que a tensdo na
barra de carga cai abaixo de 0,92 pu (limite adotado) até atingir 0,90 pu, ou até a ocorréncia
do colapso de tensdo. A adequacdo da protecdo por desligamento de carga por subtensao,
depende do intervalo de tempo analisado ndo ser menor que 3 segundos [3,4], pois ficarad

abaixo da faixa de valores de tempo usuais.
4.5 — Resultados da simulacao

Considerando a taxa de crescimento da rampa de carga
mencionada na barra 3, foram obtidas as curvas mostradas nas figuras 4.4 a 4.6.

A dindmica do caso 1 (sem suporte de reativos) corresponde a
figura 4.4, que apresenta parte da curva da tens@o na barra de carga pelo tempo, tendo como

foco de interesse o intervalo desde 0,92 pu até 0,90 pu e o correspondente intervalo de tempo.

095

Tensao (pu)

s i i i i i P i i ; ; ;

0 20 40 60 a0 100 1200 131140 160 180 200 20 240

Tempo (seg.)

Figura 4.4 - Tensdo na barra de carga pelo tempo, sem suporte de reativos
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A figura 4.5 apresenta a curva da tens@o na barra de carga pelo
tempo, desde 0,95 pu até o colapso de tensdo, considerando a situacdo apds a saturagdo da
compensacgdo capacitiva em 25 MVAr, mas mantendo a regulagdo de tensdo do gerador em

operacao.

0.95

0.92

0.905

0.85

Tensdo (pu)

08

1] a0 100 121Ii.5 13I2.5 150
Tempo (seg.)
Figura 4.5 - Tensdo na barra de carga pelo tempo, com a compensacao capacitiva de

25MVAr e a tensdo regulada pelo gerador

A figura 4.6 apresenta a curva da tensdo na barra de carga em
funcdo do tempo, com a tensdo partindo de 0,95 pu até o colapso de tensdo, depois da
saturacdo da compensagao capacitiva em 60 MV Ar, também mantendo a regulacdo de tensdo
do gerador em operagao.

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 foram destacados os intervalos de
tempo desde que a tensdo da barra de carga cruzou o limite de 0,92 pu (adotado como
referéncia) até chegar no limite de 0,90 pu, no sentido de avaliar se tal intervalo de tempo €
suficiente para a prote¢do contra o colapso de tensdo, por um esquema de desligamento de

carga por subtensdo, convencional [2].
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Figura 4.6 - Tensdo na barra de carga pelo tempo com compensacdo fixa de 60 MV Ar

acrescida da regulacdo de tensdo pelo gerador

No caso 1 (sistema elétrico de poténcia, sem a compensagdo de
tensdo), cujo diagrama unifilar foi mostrado na figura 4.1, o esquema baseado em subtensdo
teria sucesso. Isso pode ser visto na figura 4.4, onde hd um intervalo de tempo grande, desde
a tensdo cruzar 0,92 pu até atingir 0,90 pu. Este tempo de atraso grande (cerca de 89
segundos) supera a faixa de ajuste usual (ja citada) de 3 a 8 segundos para operacdo da
protecdo. Portanto, neste caso, a protecdo tradicional teria tempo para evitar o colapso de
tensao.

No caso 2 cuja configuragado foi representada na figura 4.2, pelo
seu diagrama unifilar, o esquema de protecdo por subtensdo, também teria sucesso, porque
conforme mostrado na figura 4.5, ocorre um tempo de atraso de 8 segundos desde que a
magnitude de tensdo passe por 0,92 pu até atingir 0,90 pu. Este intervalo de tempo ndo € tao
grande como no primeiro caso, mas € suficiente para o desligamento de carga, no sentido de

evitar o colapso de tensdo.
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Para o caso 3, foi pressuposto que, apds alguns anos, o
progresso econdmico da mesma drea da barra de carga tornaria necessdria a instalacido de
novos equipamentos de suporte de poténcia reativa, para acompanhar uma maior demanda de
carga. Entdo, foi analisada uma situacdo em que os equipamentos novos e antigos de suporte
de poténcia reativa estivessem em pleno uso, fornecendo sua médxima poténcia reativa,
equivalente a uma impedancia capacitiva fixa de 60 MVAr.

Partindo desta situacdo, com 0,95 pu de tensdo na barra de
carga, sob regulacdo de tensdo por meio do gerador, a curva da figura4.6 mostra que o
crescimento de carga causa uma queda de tensdo tdo abrupta que a protecdo tradicional, por
subtensdo, nado teria tempo de operar. Na figura 4.6 foi observado um intervalo de tempo de
menos de 1 segundo desde que a tensdo atinge 0,92 pu até o colapso de tensdo. Nao haveria
tempo suficiente para deflagrar o desligamento de carga, portanto ocorreria o colapso.

Percebe-se assim, que devido a um aumento da demanda de
carga e correspondente aumento dos recursos de compensagio capacitiva pode acontecer que
o esquema de protecdo tradicional, baseado em subtensdo, ndo mais opere em tempo
adequado. Isto pode ocorrer nos exemplos ja citados, bem como na maioria dos casos. As
simulacdes analisadas neste item foram feitas com a inten¢do de elucidar este problema.

O operador que presenciou no passado experiéncias bem
sucedidas de protecdo por meio do desligamento de carga por subtensdo, como aquelas
descritas nos casos simulados 1 e 2 poderia estar confiante nesta protecdao contra o colapso de
tensdo. Mas se tanto as fontes de poténcias reativa, como a demanda instalada de poténcia sdao
atualmente maiores que no passado, entdo o operador pode estar em uma armadilha, porque
os novos parametros da rede elétrica de poténcia podem impossibilitar uma operagdo
adequada do esquema de protecdo tradicional, levando o sistema elétrico ao colapso de
tensdo. Isto foi ilustrado com a simulac¢do do caso 3.

Conclui-se que os operadores e planejadores do sistema elétrico
devem verificar periodicamente as condi¢des de operacdo dos esquemas de protecdo
tradicionais existentes, especialmente aqueles relacionados a dreas que tiveram crescimento
tanto da demanda instalada quanto dos recursos de poténcia reativa. Muitos destes esquemas
de protecdo podem ndo estar mais capazes de proteger o sistema adequadamente. O colapso
de tensdo pode ocorrer agora tdo rapidamente que ndo haja tempo para acionar o

desligamento de carga, necessdrio para a protecao.
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Nos casos em que os esquemas tradicionais de protec¢do, por
desligamento de carga, tornaram-se inadequados, devem ser substituidos por um esquema
similar aquele denominado “Voltage Instability Load Shedding” (VILS) pelo EPRI [8] que
aciona o desligamento de carga com base no valor de um indicador de proximidade do
colapso de tensdo.

Os barramentos com considerdvel porcentagem de carga do tipo
de poténcia constante tornam-se inadequados para o esquema tradicional de protecdo, por
subtensdo, quando o fator de poténcia fica muito capacitivo. Para estes barramentos &
proposta, neste trabalho, uma légica complementar de desligamento de carga. Assim fica

sanada a vulnerabilidade do sistema tradicional de prote¢ao.

4.6 — Arquitetura de um relé digital

De um modo bem sintético, a coleta de informagdes
provenientes dos transformadores de potencial e dos transformadores de corrente e seu
processamento, produzindo sinais de saida para desligamento ou comunicacdo pode ser

representada pelo diagrama de blocos da figura 4.7.
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Figura 4.7 - Diagrama de blocos basico do relé digital

Detalhando um pouco mais as fungdes de um relé digital temos

o diagrama de blocos funcional da figura 4.8.



Sinais

analdgicos

—_—

Ertradas snaldgicas

Sinaiz

digitaiz
_

Ertradas digitais

47

Saida digital

4.7 - Tratamento dos sinais analégicos de entrada, vista de topo

Figura 4.8 - Diagrama de blocos detalhado do relé digital
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As entradas analdgicas do relé de protecdo digital sdo

provenientes de transformadores de potencial (TP) e/ou de transformadores de corrente (TC).

Estes sinais devem ser tratados de quatro modos:

- Blindagem e protecdo contra surtos;

- Acondicionamento do sinal;

- Filtragem analdgica anti-aliasing;

- Digitalizag@o do sinal.

4.8 - Blindagem e protecao contra surtos

eletromagnéticas utilizam-se os seguintes modos de prote¢ao:

Para  proteger o

- Isolagdo por meio de TP e TC auxiliares;

- Malha de blindagem nos cabos de conexao;

relé

contra

interferéncias
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- Filtragem de ruido;

- Limitacdo de amplitude dos sinais por meio de varistores (eliminacao de picos de ruido).

4.9 - Acondicionamento do sinal

Os acondicionadores de sinal sdo também denominados
modulos de interface [31].

Os conversores A/D (analdgico/digital) devem receber sinal
analégico de tensdo na entrada, limitado a determinada faixa de valores de tensdo, cujos
valores mais comuns sdo:

- monopolar: 0 a 10V ou 0 a 20V;
- bipolar: -5a +5V ou—-10 a +10V.

Frequentemente os sinais fornecidos pelos TPs primdrios
correspondem a tensdes mais altas que as permitidas pelos conversores A/D. Para reduzir sua
informacao a faixa de entrada do conversor A/D sao utilizados:

- Transformador auxiliar abaixador de tensao;
- Divisor resistivo de tensdo;

- Amplificador de ganho programével.

Os sinais de corrente fornecidos pelos TCs devem ser
convertidos em sinais de tensdo, pela injecdo da corrente de saida do TC em um resistor ou
em um divisor de tensdo resistivo. Quando a corrente de saida do TC primdrio € muito alta,

pode-se utilizar um TC auxiliar para adequé-la.

4.10 - Filtragem analdgica “anti-aliasing’” e amostragem de sinal

A tensdo analdgica, ja acondicionada, deve ser filtrada por um
filtro passa-baixa, de modo a eliminar sinais de ruido, acima de certa freqii€éncia, chamada de
freqiiéncia maxima (fsx).

A amostragem consiste em converter um sinal analdgico
continuo no tempo em uma sequéncia de valores relacionados aos instantes de coleta do valor
do sinal analégico, os quais sdo chamados de instantes de amostragem. Existem dois tipos

basicos de amostragem:
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- Amostragem sincrona: o intervalo de tempo entre dois instantes de amostragem
sucessivos € constante, e denominado de periodo de amostragem (T,);
- Amostragem assincrona: o intervalo de tempo entre dois instantes de amostragem
sucessivos ndo € constante.
A amostragem sincrona é a mais utilizada. A frequéncia de
amostragem (f,) € dada pelo inverso do periodo de amostragem T, em segundos.

fy (Hertz) = 1/T, (1)

A frequéncia de amostragem do sinal analdgico tem um limite
minimo dado pelo teorema da amostragem. Se a frequéncia de amostragem for muito alta
corresponderd a muitos valores amostrados para um pequeno intervalo de tempo (por
exemplo, em cada ciclo de um sinal senoidal), isto leva a necessidade de arquivos de dados
maiores (ocupando mais memdria) e maior tempo de processamento.

O grafico de andlise espectral do sinal amostrado, representando
densidade de poténcia versus frequéncia, apresenta repetidas bandas de sinal, em torno da
frequéncia de amostragem e de suas harmonicas. Estas bandas de sinal ndo devem se
superpor, o filtro anti-superposi¢do é chamado em inglés de “anti-aliasing filter”.

Conforme o teorema de Nyquist, um sinal que possui uma
banda de densidade espectral limitada entre 0 Hz e uma frequéncia maxima f;,x deve ser
amostrado com frequéncia de amostragem f,, no minimo duas vezes maior que fy4, Ou seja,
fa =2 finax.

Este teorema fundamenta-se no fato de que o sinal amostrado
possui uma densidade espectral de poténcia com bandas laterais, em torno de f,, de 2 f,, de 3
f, etc.. Essas bandas laterais sdo proporcionais em amplitude a banda do sinal continuo
original.

O sinal original poderd ser recuperado, a partir do sinal
amostrado se as bandas laterais ndo tiverem superposi¢do parcial com as bandas laterais
existentes em torno de 2f,.

Embora o contetido significativo de uma informag¢do possua um
limite previsto fn., serdo agregados ao sinal, ruidos com conteddo espectral acima da
frequéncia fx. Este conteido de frequéncia maior que fj.x deve ser eliminado, ou melhor,

atenuado pelo filtro analégico “anti-aliansing”, antes da amostragem. Este deve ser um filtro
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passa-baixa, com frequéncia de corte pouco acima de f.,x. E frequente o uso de filtros

Butterworth, passa-baixas, para este fim.

A figura 4.9 representa um exemplo de banda de densidade
espectral S(f) do sinal continuo original. A seguir a figura 5.4 representa parte da densidade
espectral do sinal amostrado com frequéncia de amostragem f,. Em ambas figuras o eixo

horizontal representa a frequéncia em Hz.

A s

fimax

Figura 4.9 - Exemplo de banda espectral de sinal continuo, sem ruido

S0

fmax fa fatfmax  2fafimax a f

Figura 4.10 - Densidade espectral do sinal amostrado com frequéncia f,

Para eliminar o conteudo de ruido incorporado ao sinal original,
com frequéncia acima de fyx, 0 sinal deve ser filtrado por meio de um filtro passa-baixa

analdgico, que € o filtro “anti-aliasing”.

4.11 - Digitalizacao do sinal

A digitalizacdo do sinal envolve aspectos das conversdes A/D e

D/A, relacionadas com amostragem, quantizagdo e codificagao.
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Os conversores A/D e D/A podem apresentar diversas
possibilidades de configuragdo, niimero de bits, modo de operacio, etc., conforme detalhado
no apéndice A.

O valor de um incremento do bit menos significativo de um
sinal bindrio em formato inteiro corresponderd a menor variacdo possivel de se informar a
respeito do sinal analdgico apds a conversdo para bindrio. O conceito de quantizacdo e os
erros que podem surgir em consequéncia sao detalhados no apéndice B.

O sinal bindrio em formato inteiro pode conter ou ndo bit de
sinal e bit de paridade (ou outra forma de detec¢do de erro de transmissdo de dados). Além
das variagdes citadas, a conversdo pode ser feita para cédigo Gray, BCD, etc..

Dentre as vdarias possibilidades existentes, os relés digitais
normalmente utilizam conversores A/D de 12 bits, com modo de operacdo por aproximagdes
sucessivas.

Dois aspectos importantes dos conversores A/D sdo o tempo de
conversao e o nivel de quantizagao.

Resumindo as principais especificacoes de parametros do
conversor A/D, sdo:

- Resolugdo ou niimero de bits;
- Tempo de conversio;
- Faixa de tensdo analdgica (“range”);

- Erro de linearidade.

Para exemplificar pode se citar o circuito integrado, conversor
A/D, de cédigo AD574 com as referidas especificagdes:
- Resolugdo ou nimero de bits: 12 bits
- Tempo de conversdo: 12 uSeg.
- Faixa de tensdo analdgica (“range”): £5Volts

- Erro de linearidade: 1 LSB (“Low Significant Bit”)
4.12 - Filtragem digital dos sinais de entrada do relé
O filtro digital de Fourier com janela de dados de 1 ciclo,

elimina desde a 2 harmoénica até aquela de ordem N-2, onde N é o nimero de amostras por

ciclo do sinal, conforme mostrado na figura 4.11, onde também se observa que a harmonica
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de ordem N-1 ndo € atenuada. Foi considerado um exemplo com janela de dados com 8

amostras por ciclo.

Filtro digital da fung&o coseno

1.4

1.2

1

o 0.8
2
[=4
[)
S 0.6
0.4
0.2
0
Frequéncia normalizada, base 60Hz
Filtro digital da funcédo seno
1.4 T T T T T T T
| | | | | | |
12 - - - - - _ Lo __ 1 [ I - [ [
| | | | | | |
| | | | | | |
=== BN T [ [ T T T N
| | | | | | |
208 ——F/ -t t - === |- === —-= [ I===== e
< | | | | | | |
©
S 06— /- - - L __N___L______ [ I - [ A [ER W
| | | | | | |
| | | | | | |
e i Nty s H ity [ [ [ [
| | | | | | |
02H/------ - - \- T - - T~ |- —————= I—=——==-- —F === - .|
| | | | | | |
0 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia normalizada, base 60Hz

Figura 4.11 - Ganho do filtro digital em funcdo da frequéncia

Caberd ao filtro analégico “anti-aliasing” atenuar a harmonica

de ordem N-1, que no exemplo é a 7 harmonica, conforme ilustrado nas figuras 4.12 e 4.13.

Filtro Analdgico e Yc

Filtro analégicq Filtro digital

1 / ~

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia normalizada, base 60Hz

Filtro Analégico e Ys

Filtro analégicq Filtro digital

- T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia normalizada, base 60Hz

Figura 4.12 - Ganho dos filtros analégico e digital, em func¢ao da frequéncia
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A figura 4.13 apresenta o ganho produto das filtragens

analdgica e digital.

Filtro Analégico + filtro digital do cosseno
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Figura 4.13 - Ganho dos filtros analégico e digital, em funcao da frequéncia

Filtragem similar pode ser feita com filtro digital de Fourier,
com janela de dados de Y2 ciclo, o que favorece a rapidez da filtragem, mas ndo elimina as

harmonicas de ordem par.

4.12.1 — Conceitos de filtro digital com transformada de Fourier de 1 ciclo

Os fundamentos tedricos abordados neste tépico podem ser
vistos com mais detalhes no livro de Hayes, M. H. [39].

O cdlculo da primeira harmonica na forma trigonométrica ou
real é dada por:

Coeficiente do co-seno:

2 2 2
= dr = d 12
a, Torjof(t)cos W , tdt T TJ-Of(t)cos T, tdt (12)
que na forma discreta, lembrando que T/T(y = 1/N, resulta:
a, = TZT:Z;:) f (nT ) cos 2T—7:nT }T = %:Z;; f (nT ) cos %n = %:Z;:} f(nT ) cos 27”;1 (13)
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Considerando N=8 amostras por ciclo, e expandindo a

somatoria, resulta:

a, =%[f(OT)cos%*0+f(lT)cosZ?ﬂ-*l+f(2T)c052?ﬂ-*2+...+f(7T)cosz?ﬂ-*7}

(14)

Com demonstrag@o andloga, o coeficiente do seno é:

b, =%{f(OT)sen%[*O+f(lT)sen%r*l+f(2T)sen2?7r*2+...+f(7T)sen2%*7} (15)

No MatLab esta operagdo pode ser representada por um produto

elemento a elemento de dois vetores, colocando um ponto antes do sinal de multiplicacdo:
- Vetor da funcdo:

f=[f(0T) f(1T) £(2T) £(3T) £(4T) £(5T) £f(6T) £(7T)] (16)

- Vetor do co-seno:

Yc = [cos(0*27m/8) cos(1*2m/8) cos(2*27/8) cos(3*2m/8) cos(4*2m/8) cos(5*2m/8)
cos(6*27/8) cos(7*2m/8)] (17)

Que corresponde a:

Yc=[1 0.707 0 -0.707 -1 -0.707 0 0.707] (18)
O coeficiente a; ¢ dado, no MatLab, por:
a;=(2/8)*sum(f.*Yc) (19)

Para representar a operacdo de obtencdo de a; e b; com o uso de
funcdo de transferéncia, devemos lembrar que Y(s) = F(s) G(s) corresponde a integral de

convolugdo:

t

vty = [ fzrgr-zydr (20)

0
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Relacionando a férmula discreta de calculo de a;, com a
convolu¢do na forma discreta, com integral de um ciclo, t corresponderd a N-1 e T

corresponderd a nT, assim obtém-se:

a1=§—j201f(nT )¢ [(NW —1)r - a7 ] 1)
Para N=8, expandindo a somatéria, obtém-se:
a :§U<mg<7T—m+f<mg<7T—H>+f<2ng<7T—2T>+...+f<mg<7T—7n} @2)
Que corresponde a:
a, =§{f(0T)g(7T)+f(1T>g(6T)+f(2T>g(5T>+...+ F(TT)g(OD)} 23)

Considerando a fun¢do G(t) como sendo o co-seno da primeira

harmonica, obtém-se:
2 2 2 2 2
a, =§[ f(OT)cos%[*O+ f(]T)cos?j[*1+ f(2T)cos§*2+...+ f(7T)cos§*7} (24)

Em relacdo a cada instante de amostragem, resultam:

g(0T) = cos(7*2m/8) = 0,707 (25)
g(1T) = cos(6¥2m/8) =0 (26)
g2(2T) = cos(5*2m/8) = -0,707 (27)
g(3T) = cos(4*2m/8) = -1 (28)
g(4T) = cos(3*2m/8) = -0,707 29)
g(5T) = cos(2*27/8) =0 (30)
g(6T) = cos(1*2m/8) = 0,707 3D
g(7T) = cos(0*2m/8) = 1 (32)

Das equacdes de (23) a (30), conclui-se que os coeficientes da
matriz [g] sdo os valores de amostragem do co-seno, em ordem invertida.
Considerando a transformada z, a func¢do de transferéncia

genérica da filtragem do coseno sera:
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Geos(z) = [g(0T)+g(1T)z +2(2T)z 2 +g(3T)z +g(4T)z *+g(5T)z  +g(6T)z  +g(7T)z"1/1  (33)

Cujos numerador e denominador sdo expressos no MatLab por:

numcos = [g(0T) g(1T) g(2T) g(3T) g(4T) g(5T) g(6T) g(7T)] (34)
dencos =[1] (35)

Substituindo os valores das equacgdes (23) a (30), resulta a

funcdo de transferéncia:

Geos(z) = [0.707+0271-0,70722 -12 -0,7072™* +0z7° +0,7072°% +127)/1 (36)

Caracterizada no MatLab por:

Numerador:  numcos=[0.707 0 -0.707 -1 -0.707 0 0.707 1] (37)

Denominador: dencos=[1] (38)

Analogamente se obtém a funcdo de transferéncia para a parte

em seno do filtro de Fourier com janela de 1 ciclo, e 8 amostras por ciclo, resultando:

Gien(2) = [-0.707-121-0,7072% +0z7 +0,7072™* +127° +0,7072°¢ +0z7]/1 (39)

Caracterizada no MatLab por:

Numerador:  numsen = [-0.707 -1 -0.707 0 0.707 1 0.707 0] (40)

Denominador: densen = [1] 41



57

4.12.2 — Conceitos de filtro digital com transformada de Fourier de 72 ciclo

A transformada de Fourier de meio ciclo é obtida, utilizando-se
apenas os valores das amostragens de meio ciclo, no numerador da funcao de transferéncia do
filtro do co-seno, e do seno, respectivamente.

Para 8 amostras por ciclo, resultam os coeficientes do
numerador, respectivamente para o filtro do co-seno e o filtro do seno da frequéncia
fundamental:
numcosmeio = [0,707 0 -0,707 —1] 42)
que sdo os valores de trds para frente das 4 amostras finais do ciclo do co-seno, e:
numsenmeio = [-0,707 -1 —0,707 0] 43)
que sdo os valores de trds para frente das 4 amostras finais do ciclo do seno.

O denominador continua sendo 1 para ambos os casos.

4.13 — Logica do relé

(%

A légica tradicional de desligamento de carga, com vistas

(N

prote¢do contra o colapso de tensdo e a manuten¢do de um perfil de tensdo adequado,
comandada por um relé de sub-tensdo. Este relé usualmente € temporizado, causando o
desligamento de parte da carga, apds a tensdo da barra permanecer com sub-tensdo, por um
tempo ajustdvel entre 3 e 8 segundos.

Como contribui¢do desta tese, a seguir, serd apresentada um relé
de subtensdo, quer vai agregar uma rotina de desligamento pela proximidade do colapso de

tensdo ao relé tradicional de sub-tensio.

4.14 — Consideracoes finais

Deve ser elaborada uma coordenacgdo entre o condicionamento
dos sinais analdgicos e parametros do conversor A/D, de modo a respeitar a faixa de tensdo
de entrada do conversor A/D. Devem ser planejados os parametros do filtro “anti-aliasing” e

do filtro digital, conforme foi ilustrado nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13.
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Os tempos de atraso das operagdes referidas, bem como da
16gica especifica do relé, devem permitir uma conciliacdo entre velocidade de operacdo e
imunidade de harmonicas, de sinais de ruido e de erros de processamento.

No caso do relé, a ser utilizado neste trabalho, os valores de
tensdo devem ser apenas da freqiiéncia fundamental, ou seja, apenas de 60 Hz. As demais

freqiiéncias devem ser eliminadas para garantia da operagdo do relé.
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Capitulo V

Relé digital proposto para protecao por subtensiao e exemplos de

sua aplicacao

5.1 — Consideracoes iniciais

Aplicando os fundamentos analisados no capitulo anterior, pode
ser desenvolvido um processamento digital de desligamento de carga baseada na proximidade
do colapso de tensdo. Esta 16gica pode ser agregada a um relé digital de sub-tensdo, conforme
proposto neste trabalho. Isto somaria as vantagens da ldgica aqui proposta com as do
esquema tradicional de desligamento de carga por sub-tensao.

Neste capitulo € também apresentada a simulacdo do
funcionamento do relé proposto, com a técnica de desligamento parcial de carga por
proximidade do colapso de tensdo (VILS), para evitar o colapso.

Para ilustrar os resultados da operagdo do relé com VILS, serd
utilizado primeiramente o sistema elétrico simples mostrado no capitulo 4, onde o
desligamento de carga baseado na subtensio nao funcionou.

Numa segunda etapa, o funcionamento do relé proposto neste
trabalho seré testado empregando o sistema do IEEE 14 barras [43]. A escolha desta rede teve
como meta verificar o desempenho do relé num sistema malhado onde sdo mais complexas as
interligacOes entre as barras existentes, tendo em vista o sucesso jd constatado com operacdo
deste equipamento num sistema simples de duas barras. Para que ocorra a necessidade de
desligamento de carga pela proximidade do colapso de tensdo, e ndo por subtensdo, é

necessario que ocorra algum tipo de contingéncia durante a operacdo de um sistema elétrico.
5.2 — Exemplo de implementacio de relé com a logica proposta
5.2.1 — Configuracoes e valores adotados

Nesse exemplo de implementacdo, serd considerado como

indicador de proximidade do colapso de tensdo a margem de carregamento [42]. Quando a
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margem de carregamento cair a um valor especificado o relé comandard o desligamento de
parte da carga.

Neste exemplo foi adotado o ajuste 0,35% de margem de
carregamento de desligamento, que uma vez atingido deflagra o alivio de carga.

Foram adotados os seguintes valores e configuragdes do relé:
- Filtro “anti-aliasing” Butterworth de 2* ordem, com frequéncia de corte fc = 360 Hz;
- Conversor A/D, por aproximagodes, sucessivas de 16 bits;

- Filtro digital de Fourier com janela de dados de 1 ciclo e 12 amostras por ciclo.
5.2.2 — Modelo de simulacao

O relé deverd receber os sinais das 3 tensdes de linha e das 3
correntes de linha, bem como a informacdo sobre a poténcia maxima (Pms) permitida para
operacdo estdvel da barra monitorada pelo relé. Esta poténcia maxima € aquela referente ao
ponto de bifurcacdo da curva PV da barra monitorada, no ponto de operacdo do sistema. O
valor de P, bem como a margem de carregamento de cada barra, podem ser obtidas a cada
instante, por meio de um programa de fluxo de poténcia comercializados [34,35,36,37] ou
desenvolvidos em meio académico [38]. O relé€ tem uma tnica saida digital, cuja mudanga de
estado 16gico aciona o desligamento de carga.

Para maior simplicidade na apresentacdo do rel€ proposto, foi
considerado que o sistema elétrico monitorado pelo relé é simétrico e equilibrado, de modo
que a tensdo de fase possa ser obtida a partir da tensdo de linha, pela simples divisdo por raiz
de trés. Além disto, a poténcia ativa total podera ser calculada a partir de uma tensao de linha

e uma corrente de linha quaisquer, férmula (42).
P = \/gx Viima X1 pipa X COS @ (44)

Outra vantagem dessa simplificacdo é permitir o cdlculo
algébrico da poténcia méaxima (Pysx) [1,6], pela formula (43). Isto se aplica apds estarem
saturados os dispositivos de fornecimento de poténcia reativa da barra, comportando-se como
um banco de capacitores em paralelo com a carga.

E?cos ¢

P = (45)
2X (1 - B.,X )1+ sen @)




Onde:

Pmisx @ Poténcia ativa maxima que pode ser transmitida a carga (Petica);
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E : Tensdo de Thevenin do circuito equivalente visto pela carga, com a capacitancia de

compensag¢do agregada;

¢ : Angulo da carga, excluida a compensagao capacitiva;
X : Reatancia da linha de transmissao;
B. : Suceptancia da compensacdo capacitiva, somada com a suceptancia da linha.

A figura 5.1 ilustra as entradas de dados e a tnica saida do relé.

Vabc

labc TRIP

Pmax

Relé Trifasico
VILS

Figura 5.1 - Subsistema do relé para o MatLab/Simulink

Os subsistemas internos ao relé trifdsico sdo apresentados na

figura 5.2. Contém um relé para cada fase, detalhado posteriormente.
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Figura 5.2 - Diagrama de blocos do relé para o MatLab/Simulink
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Os sinais de desligamento do esquema tradicional de
desligamento de carga por sub-tensdo, referentes as 3 fases sdo somados ao sinal de
desligamento da 16gica de desligamento por proximidade do colapso de tensdo. A saida do
somador € a entrada de um subsistema com uma légica particular que sela o desligamento de
carga, ou seja, impede que a carga desligada volte a ser ligada com a recuperacdo da
seguranca do sistema. Isto acarreta na necessidade de uma desativacido do desligamento, a ser
feita pelo operador, de modo manual, que serd omitido no estudo a seguir.

A entrada P, € comparada com a poténcia ativa consumida
pela barra, a cada instante, determinando a margem de carregamento atual. A margem de
carregamento atual € comparada com a margem limite, que uma vez atingida deflagra o sinal
de desligamento da l6gica proposta.

Os subsistemas de desligamento por sub-tensdo, e cdlculo da

poténcia ativa consumida a cada instante sdo descritos com o auxilio da figura 5.3.
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Constant4

pi/180

Trigonometric
Function

Figura 5.3 - Diagrama de blocos do subsistema rel€ de sub-tensdo para o MatLab/Simulink

Foram consideradas a corrente e a tensio de linha referente a

2 ”

fase , bem como, o angulo de poténcia da fase “a” para o calculo da poténcia total
consumida pela carga, conforme a férmula (10).
O sinal continuo da tensdo de linha V,, entra no filtro anal6gico
Butterworth “anti-aliasing”, cuja saida constitui a entrada do filtro digital, cujas saidas sdo o
valor de pico e a fase da primeira harmdnica. Analogamente ocorre com o sinal continuo da
corrente de linha da fase “a”
Para o cdlculo da foérmula (10) sdo requeridos os valores

eficazes da corrente e da tensdo de linha, pelo que foi inserido o fator 0,707 multiplicando os
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valores de pico. Esses fatores, bem como, o fator “sqrt(3)” poderiam ser incluidos em um
unico bloco de ganho. Foram destacados para melhor compreensdo do diagrama de blocos.

Subtraindo a fase da corrente de linha e também 30 da fase da
tensdo de linha se obtém o angulo de poténcia em graus. Foi calculado o fator de poténcia,
conforme o coseno deste angulo, convertido para radianos.

Assim se obtém a poténcia ativa a cada instante (P,a).

A operacdo do relé proposto foi ilustrada, por simulagdo, de sua

utilizag@o no caso 3.

5.3 — Aplicaciao do Relé com VILS num SEP

A figura 5.4 mostra diagrama de simulacdo do Simulink, do

MatLab, referente ao sistema elétrico do caso 3, ja citado, com a inclusdo do relé com VILS.
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¥y v v

v
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me

Yy v VY

=,

3Phase

Figura 5.4 - Diagrama de simula¢do do SEP, com a inclusdo do relé com VILS

Neste exemplo a carga cresce com uma rampa de 1,28MW por
minuto. Foi escolhida uma margem de carregamento, na barra de carga monitorada, de 0,35%
para indicar o desligamento de uma carga de 15 MW.

A poténcia ativa mdxima, correspondente ao ponto de
bifurcacdo, apds o esgotamento dos recursos de poténcia reativa, pode ser calculada por
programas computacionais. Estes programas geralmente utilizam a técnica de Newton-

Raphson, melhorada pelo método da continuacdo [13]. Alguns exemplos de programas
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computacionais que calculam a poténcia ativa Py do ponto de bifurcagdo e a margem de
carregamento, sdo relacionados nas referéncias bibliogréficas [34,35,36,37,38].

Calculando a poténcia maxima Py, pela féormula (43), obtém-se
151,8 MW, assim a margem de carregamento para desligamento parcial de carga usard este
valor como referéncia.

Feita a simulacdo, e observando as curvas do bloco Vf(pu),
verifica-se que o relé VILS instantaneo evita o colapso de tensdo observado na figura 3.6.

A figura 5.5 mostra o comportamento da tensdo na barra de
carga usando o relé de subtensdo agregando desligamento de carga baseado também na

margem de carregamento.
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Figura 5.5 - Tensdo na barra de carga em funcdo do tempo, com relé€ proposto

A figura 5.6 apresenta o comando para desligamento parcial,
mesmo sem subtensdo. Este comando foi enviado pelo processamento baseado na margem de
carregamento. Quando a margem atinge o valor do comando o relé informa em sua saida que
€ necessario o desligamento parcial de carga para evitar o colapso de tensao.

Com o desligamento de carga acionado pelo relé mostrado na
figura 5.6, o sistema passa a trabalhar com uma poténcia mais baixa. Isso possibilita
continuar com o sistema operando, evitando-se assim o colapso de tensdo, porém, a custa de
ter alguns consumidores nio atendidos. No entanto, esse corte de carga garante a estabilidade

do sistema como um todo.
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Figura 5.6 - Poténcia ativa e comando em fun¢do do tempo, com relé proposto

A figura 5.7 apresenta o valor de margem de carregamento

calculado pelo relé em fungdo do tempo. Este valor € comparado com o limite estipulado para

o desligamento de carga.
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Figura 5.7 - Margem de carregamento em fun¢@o do tempo
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5.4 - Aplicaciao do Relé com VILS no IEEE de 14 barras

Na figura 5.8 € apresentado o diagrama unifilar do sistema de
14 barras do IEEE [43], sem nenhuma alteracio ou contingéncia. Na sequéncia sdo
apresentadas maiores informagdes sobre o sistema. A barra 7 representa um dos secundarios
do transformador, assim as tensoes e correntes desta barra ndo foram analisadas. Com base
neste diagrama, foi gerado o modelo de simulac¢do a ser utilizado no MatLab.

Foi adotada para as simulagdes deste sistema a poténcia de base
de 100MVA e tensdo de base 138 kV.

No modelo foram incluidos medidores de tensdo e de corrente
em todas as barras do sistema. Assim, os dados apresentados neste capitulo foram todos
obtidos pelas leituras dos instrumentos nas suas respectivas barras.

Para a determinacdo das poténcias, foi utilizado o bloco do
MatLab que calcula a poténcia ativa e a reativa a partir das tensdes e correntes, sendo que

para se obter os valores eficazes destas grandezas foi utilizado o bloco RMS.
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Figura 5.8 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras

{Capacitor)



A tabela

transformadores da figura 5.8.

5.1 apresenta as posi¢coes

Tabela 5.1: Dados dos transformadores

Denominagado Tape
6 -5 1
9 -4 1
4 17 1
9—-7 1

transmissao em pu originais.
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dos tapes dos

A tabela 5.2 apresenta as impedancias das linhas de

Tabela 5.2: Dados de impedancia do sistema de 14 barras do IEEE

Barra inicial Barra final Resisténcia Restancia Capacitancia

(pw) (puw) (pw)

1 2 0,01938 0,05917 0,0528

1 5 0,05403 0,22304 0,0492

2 3 0,04699 0,19797 0,0438

2 4 0,05811 0,17632 0,0374

2 5 0,05895 0,17388 0,034

3 4 0,06701 0,17103 0,0346

4 5 0,01335 0,04211 0,0128

4 7 0,0 0,20912 0,0

4 9 0,0 0,55618 0,0

5 6 0,0 0,25202 0,0

6 11 0,09498 0,4989 0,0

6 12 0,12291 0,25581 0,0

6 13 0,06615 0,13027 0,0

7 8 0,0 0,17615 0,0

7 9 0,0 0,11001 0,0

9 10 0,03181 0,08450 0,0

9 14 0,12711 0,27038 0,0

10 11 0,08205 0,19207 0,0

12 13 0,22092 0,19988 0,0

13 14 0,17093 0,34802 0,0
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A tabela 5.3 apresenta as tensdes e poténcias ativas e reativas,

geradas e consumidas em cada umas das barras, na condi¢do inicial.

Tabela 5.3: Dados do sistema de 14 barras do IEEE

Barra A% o) Pc Qc Pg Qg
(pu) (graus) MW) (MVAr) MW) (MVAr)
1 1,060 0,00 0,00 0,00 232,40 -16,90
2 1,045 -4,98 21,70 12,70 40,00 42,40
3 1,010 -12,72 94,20 19,00 0,00 23,40
4 1,019 -10,33 47,80 -3,90 0,00 0,00
5 1,020 -8,78 7,60 1,60 0,00 0,00
6 1,070 -14,22 11,20 7,50 0,00 12,20
7 1,062 -13,37 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1,090 -13,36 0,00 0,00 0,00 17,40
9 1,056 -14,94 29,50 16,60 0,00 0,00
10 1,051 -15,10 9,00 5,80 0,00 0,00
11 1,057 -14,79 3,50 1,80 0,00 0,00
12 1,055 -15,07 6,10 1,60 0,00 0,00
13 1,050 -15,16 13,50 5,80 0,00 0,00
14 1,036 -16,04 14,90 5,00 0,00 0,00

Com os valores adotados como base e com as informagdes das
impedancias em pu, foram calculadas as impedancias a serem incluidas no modelo de

simulag@o do IEEE de 14 barras no MatLab.

5.5 — Sensibilidade ao carregamento no IEEE de 14 barras

Para verificar a sensibilidade de cada uma das barras, ao
aumento de carga, bem como de todo sistema, foi adicionada na barra 1 uma carga do tipo
poténcia constante de (10+j4) MVA. Em seguida, através do programa de fluxo de carga,
foram determinadas as tensdes em todas as barras. Na sequéncia a carga foi transferida para
barra 2 e a simulacdo repetida. Isso ocorreu em todas as barras, exceto na barra 7, interna ao
transformador.

No modelo a ser simulado foi considerado apenas o gerador

ideal da barra 1, garantindo que ndo havera falta de poténcia ativa. Assim toda poténcia ativa
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parte do gerador 1. Esta simplificacdo visa verificar a queda de tensdo nas barras com
aumento da carga. Se houvessem mais geradores o sistema se tornaria mais robusto.

A tabela 5.4 apresenta as tensdes de todas as barras antes da
inclusdo da referida carga nas barras, considerando apenas um gerador ideal na barra 1 e as
injecdes de reativos representados por banco de capacitores. Foi considerado o gerador da

barra 2 fora de operagdo para estas simulacdes.

Tabela 5.4: Tensoes iniciais nas barras em Volts

Barra Tensﬁo.irlicial (Volts)
Sem adi¢do de cargas
1 146296
2 143675
3 136505
4 136476
5 139500
6 133497
7 _
8 138817
9 130836
10 129839
1 130645
12 131380
13 131161
14 129957

A tabela 5.5 apresenta as tensdes de todas as barras, apds a
inclusdo da referida carga de (10+j4) MV A nas mesmas, considerando apenas um gerador
ideal na barra 1 e as inje¢Oes de reativos representados por banco de capacitores. Foi também
considerado o gerador da barra 2 fora de operacdo para estas simulacdes. A coluna indica a
barra na qual foi adicionada a carga, e as linhas as tensdes com a carga na referida barra.

Para facilitar a leitura das variagdes de tensdo, a tabela 5.6
apresenta os valores de queda de tensdo em relacdo a condicdo inicial da tabela 5.3. Neste
caso € possivel perceber que as barras mais afetadas pela inclusao de carga sio:

- Barra 8 quando a carga € adicionada na prépria barra;
- Barras 10 e 11 quando a carga € incluida na barra 10;

- Barra 11 quando a carga é adicionada na prépria barra;
- Barra 14 quando a carga estd na barra 13 ou 14.
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Em todos esses casos a variacdo porcentual passou de 2%, nos

demais casos, onde a queda de tensdo foi inferior a este valor, ndo foi considerado como barra

critica.
Tabela 5.5: Tensdes nas barras em Volts ap6s inclusdo da carga
Barra | 1 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13 14
1 | 146310 | 146286 | 146283 | 146280 | 146278 | 146287 | 146289 | 146283 | 146280 | 146279 | 146279 | 146279 | 146279
2 | 143791 | 143357 | 143212 | 143222 | 143311 | 143304 | 143232 | 143227 | 143240 | 143245 | 143258 | 143230 | 143230
3 | 136630 | 136315 | 135327 | 135582 | 136055 | 135894 | 135568 | 135628 | 135709 | 135749 | 135817 | 135661 | 135661
4 | 136593 | 136269 | 135523 | 135465 | 135984 | 135780 | 135401 | 135475 | 135567 | 135615 | 135695 | 135511 | 135511
5 | 139590 | 139283 | 138948 | 138915 | 139146 | 138641 | 138845 | 138748 | 138672 | 138651 | 138613 | 138708 | 138708
6 | 133617 | 133357 | 132872 | 132823 | 132809 | 131479 | 132592 | 132189 | 131855 | 131718 | 131501 | 132014 | 132014
8 | 138745 | 138661 | 137901 | 137797 | 138288 | 137937 | 135771 | 137385 | 137516 | 137623 | 137790 | 137444 | 137444
9 | 130944 | 130702 | 130046 | 129974 | 130298 | 129674 | 129544 | 128878 | 128959 | 129185 | 129501 | 128849 | 128849
10 | 129947 | 129709 | 129119 | 129057 | 129264 | 128397 | 128668 | 128094 | 126793 | 127546 | 128286 | 128030 | 128030
11 | 130758 | 130515 | 129955 | 129897 | 130042 | 129045 | 129553 | 128987 | 127991 | 128006 | 128970 | 128934 | 128934
12 | 131494 | 131250 | 130737 | 130686 | 130730 | 129529 | 130417 | 129955 | 129728 | 129649 | 129408 | 129666 | 129666
13 | 131275 | 131034 | 130510 | 130458 | 130520 | 129360 | 130185 | 129706 | 129495 | 129437 | 128961 | 129373 | 129373
14 | 130060 | 129828 | 129200 | 129135 | 129400 | 128659 | 128738 | 128093 | 128143 | 128300 | 128426 | 127275 | 127275

Tabela 5.6: VariagOes de tensdo nas barras em porcentagem apos inclusdo da carga

Barra 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14

1 |-0,0096 |0,0068 |0,0089 | 0,0109 | 0,0123 | 0,0062 | 0,0048 | 0,0089 | 0,0109 | 0,0116 | 0,0116 | 0,0116 | 0,0116
2 |-0,0807|0,2213|0,3223|0,3153 | 0,2533 | 0,2582 | 0,3083 | 0,3118 | 0,3028 | 0,2993 | 0,2902 | 0,3097 | 0,3097
3 |-0,0916|0,1392|0,8630 | 0,6762 | 0,3297 | 0,4476 | 0,6864 | 0,6425 | 0,5831 | 0,5538 | 0,5040 | 0,6183 | 0,6183
4 |-0,0857]0,1517|0,6983|0,7408 | 0,3605 | 0,5100 | 0,7877 | 0,7335 | 0,6661 | 0,6309 | 0,5723 | 0,7071 | 0,7071
5 |-0,0645]0,1556 | 0,3957 | 0,4194 | 0,2538 | 0,6158 | 0,4695 | 0,5391 | 0,5935 | 0,6086 | 0,6358 | 0,5677 | 0,5677
6
8
9

-0,0899 | 0,1049 | 0,4682 | 0,5049 | 0,5154 | 1,5116 | 0,6779|0,9798 | 1,2300 | 1,3326 | 1,4952 | 1,1109 | 1,1109
0,0519 | 0,1124|0,6599 | 0,7348 | 0,3811 | 0,6339 | 2,1943 | 1,0316 | 0,9372 | 0,8601 | 0,7398 | 0,9891 | 0,9891
-0,0825|0,1024 | 0,6038 | 0,6588 | 0,4112 | 0,8881 | 0,9875 | 1,4965 | 1,4346 | 1,2619 | 1,0204 | 1,5187 | 1,5187
10 |-0,08320,1001 |0,5545|0,6023 | 0,4429 | 1,1106 | 0,9019 | 1,3440 | 2,3460 | 1,7660 | 1,1961 | 1,3933 | 1,3933
11 |-0,0865|0,0995 | 0,5281 | 0,5725| 0,4616 | 1,2247 | 0,8359 | 1,2691 | 2,0315 | 2,0200 | 1,2821 | 1,3097 | 1,3097
12 |-0,0868 | 0,0989 | 0,4894 | 0,5282 | 0,4947 | 1,4089 | 0,7330 | 1,0846 | 1,2574 | 1,3176 | 1,5010 | 1,3046 | 1,3046
13 |-0,0869 | 0,0968 | 0,4963 | 0,5360 | 0,4887 | 1,3731 | 0,7441 | 1,1093 | 1,2702 | 1,3144 | 1,6773 | 1,3632 | 1,3632
14 |-0,0793|0,0993|0,5825|0,6325 | 0,4286 | 0,9988 | 0,9380 | 1,4343 | 1,3958 | 1,2750 | 1,1781 | 2,0638 | 2,0638

5.6 — Contingéncias no IEEE de 14 barras

Para criar uma condi¢do propicia para que aconteca um colapso

de tensdo, sem subtensdo, normalmente € necessdrio que ocorram antes algumas
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contingéncias. Um sistema, em funcionamento normal, deve estar preparado para evitar que
ocorra este colapso sem subtensao.

Como visto no item anterior, a barra 14 é a mais sensivel a
variacdo de carga. Por isso, esta foi escolhida para a realizacdo dos testes. Se acontecer
alguma contingéncia que complique ainda mais a sensibilidade desta barra, pode ser que
ocorra um colapso de tensdo sem que o relé de subtensdo tenha tempo de desligar carga. E
neste tipo de situagdo que o relé proposto neste trabalho mostra sua eficiéncia para evitar o
colapso.

Imaginando que por algum motivo a linha de transmissdo que
interliga barra 9 com a barra 14 necessite ser desligada, entdo, para manter o perfil de tensdao
na barra 14 seria interessante conectar um banco de capacitores. Esta acdo seria ainda mais
imperativa, se na barra 14 estivesse ocorrendo um aumento de demanda. Com esta operacao a
tendéncia é que esta barra passe a ter um fator de poténcia capacitivo. Supondo agora que
durante a operacdo ocorra a perda da linha que conecta a barra 6 com a barra 13, seria
necessario nova inje¢ao de reativos na barra 14 para atender a demanda crescente. Neste caso,
pode ser que a poténcia midxima que pode ser transferida para a barra 14 ocorra num ponto
acima do 0,90 pu de tensdo, o que levaria ao nao funcionamento dos relés de subtensdo para
evitar colapso.

Considerando essas condi¢des, a impedancia entre a barra 14,
com carga crescente, e barra 6 seria a soma das impedancias de transmissao com segue:

- da barra 6 para a barra 12 de (0,12291+j0,25581) pu;
- da barra 12 para a barra 13 de (0,22092+j0,19988) pu;
- da barra 13 para a barra 14 de (0,17093+j0,34802) pu.

Com isso, a impedancia da barra 6 até a barra 14 passa a ser a
soma das impedancias acima, resultando em 0,51476+j0,80371.

Com essas alteracdes, sem inclusio de capacitores, a tensdo na
barra 14 passar a ser de 0,7745pu, ou seja, de 106881 Volts. Para aproximar a tensdo desta
barra para o valor de 1 pu, foi incluido um banco de capacitores de 40MVAr. Com esta
inclusdo a tensdo da barra 14 passou para 1,004pu.

A tabela 5.7 apresenta as tensdes nas barras com as alteragdes

citadas, onde € possivel verificar a deterioracdo no perfil de tensdo da barra 14.
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Tabela 5.7: Comparagdo das tensdes nas barras em Volts

Barra | Tensdo inicial (Volts) Tensdo (Volts)
Sem adicdo de cargas Apds alteracdes
1 146296 146300
2 143675 143550
3 136505 136920
4 136476 136970
5 139500 139870
6 133497 135135
7 0 0
8 138817 140270
9 130836 132972
10 129839 132315
11 130645 132890
12 131380 130800
13 131161 134216
14 129957 138400

A figura 5.9 mostra o que ocorreria nestas condi¢des se a carga
continuasse crescendo na mesma propor¢do. Na figura, a seta indica o instante onde a tensdo
na barra 14 passa pelo 0,90 pu. Como a carga continuou crescendo, o colapso de tensdo
ocorreu em cerca de 4 segundos. Assim, um rel€ de subtensdo temporizado, nessas condi¢des
ndo funcionaria na protecao do sistema.

Nesse caso, com o uso do relé proposto, que utiliza a margem
de carregamento junto com o método de prote¢do por subtensdo, o colapso ndo ocorreria.

Como mostrado no capitulo anterior, toda vez que a barra se
torna capacitiva, em funcdo da necessidade de aumentar a transferéncia de poténcia, em
virtude de alguma contingéncia € necessario o uso um método de desligamento de carga
baseado em um indicador de proximidade do colapso de tensao.

Assim, estipulando a margem de carregamento de 0,35%, para o
sistema do IEEE de 14 barras, no rel€ proposto € possivel o desligamento parcial de carga da
barra 14.

Desta forma, o relé sugerido neste trabalho, funciona mesmo

quando € usado um rel€ convencional de subtensdo para evitar o colapso de tensao.
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Na figura 5.10, observa-se que no instante 7,79 segundos a
tensdo na barra 14, passa abaixo de 0,90 pu. Neste momento o relé temporizado comeca a
contagem para desligamento de carga. Mas no instante 10,6 segundos, a margem de
carregamento atingiu o ponto limite. Neste instante, o relé proposto desligou parte da carga.
Assim, passados apenas 2,81 segundos, o relé de subtensdo convencional ndo teria tempo
para desligar a carga.

O procedimento de desligamento de carga, baseado na margem

de carregamento, mostrou-se também eficiente neste caso.

5.7 — Consideracoes finais

Este capitulo buscou inicialmente confirmar a viabilidade
operacional do relé de sub-tensdo proposto, o qual incorporou uma légica de detec¢do de
perigo de colapso de tensdo, para deflagrar o alivio de carga.

Conforme preconizado, o relé com a inclusdo da técnica
desligamento de carga por indicador de proximidade do colapso de tensdo pode evitar o
colapso de tensdo nos casos onde o esquema tradicional de desligamento parcial de carga por
subtensdo nao consegue proteger adequadamente o SEP.

Existem diversas maneiras de se programar uma técnica de
desligamento de carga por indicador de proximidade do colapso de num relé de protecdo. A
implementacdo ora utilizada serve para mostrar a importancia de se adequar os locais onde
exista injecdo de poténcia reativa que torne inoperante o desligamento parcial de carga por
subtensdo tradicional.

No caso de um sistema com muitas linhas de transmissdo
interligando as barras, como a configuracdo de 14 barras do IEEE, o sistema de desligamento
de carga com o uso do relé€ de subtensdo € suficiente para evitar o colapso de tensdo. Assim é
possivel proteger adequadamente o SEP s6 com o uso do relé de subtensdo.

Entretanto, ocorrendo algumas contingéncias combinadas neste
mesmo sistema, pode ser necessdrio um novo tipo de protecdo. Pois em algumas situagdes o
relé de subtensdo pode ndo proteger contra colapso de tensdo. Nestes casos o relé de
subtensdo, agregado a um processo baseado na margem de carregamento para desligamento

de carga se mostra mais eficiente.
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Capitulo VI

Conclusoes

A proposta inicial deste trabalho era mostrar que em alguns
casos, o desligamento parcial de carga por subtensdo baseado num relé de subtensdo
convencional, pode ndo proteger o sistema elétrico de um colapso de tensdo. Partindo deste
pressuposto, observasse a necessidade de melhorias no uso do relé de subtensdo para
prevengao do colapso de tensdo.

Salientando ainda, que isso pode se agravar quando ocorrerem
algumas contingéncias que limitam a capacidade de transmissdo de poténcia.

Nesses casos, a decisdo de uma compensacio capacitiva para
manter o perfil de tensdo nas barras de carga tende a piorar ainda mais a situagdo do sistema
elétrico.

Esse problema € agravado ainda mais em funcdo do grande
crescimento da demanda e da dificuldade de novos investimentos em geragdo e transmissao.

Por outro lado, existe a facilidade do aumento da capacidade de
transmissao de poténcia ativa através do uso de dispositivos que torne a barra com fator de
poténcia capacitivo. Este recurso tem sido largamente utilizado, em diversos lugares, para
manter a estabilidade do sistema elétrico e consequentemente o perfil de tensdo dentro de
padrdes aceitdveis.

Esse trabalho mostrou o perfeito funcionamento do relé
proposto em dois casos:

- Sistema radial (com poucas barras);

- Sistema malhado (14 barras do IEEE).

Para garantir a operacdo do sistema elétrico mesmo nas
condicdes mais severas € necessdario implementar novas tecnologias que permitam manter o
sistema elétrico menos vulnerdvel aos apagdes.

Nesse sentido, esse trabalho propde uma tecnologia capaz de
auxiliar o sistema elétrico a trabalhar com segurangca mesmo proximo ao seu limite de
capacidade de transmissdo. Atualmente, esse limite tem se tornado cada vez mais proximo do

ponto de operagdo.
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Além disto, o método proposto tem a op¢ao da escolha do ajuste
da distancia minima entre o ponto de operacdo e o limite para ocorréncia de um colapso de
tensao.

A utilizagdo desses procedimentos vao se tornar cada vez mais
importantes em funcdo também das dificuldades ambientais que ora restringem, ora atrasam a
instalacdo de novas linhas de transmissao.

A escolha, neste trabalho, da margem de carregamento para
determinar o desligamento parcial de carga € apenas para ilustrar o funcionamento do relé
proposto. E possivel utilizar estdi mesma tecnologia usando outro método de detec¢io da
proximidade do colapso de tensdo.

Como sugestdo, fica a possibilidade de implementar algum
método que permita o célculo local do indicador de proximidade do colapso, evitando assim a
necessidade de receber esta informacdo de um sistema central.

Assim, fica como proposta para sequéncia deste trabalho o uso
de outros indicadores, bem como, a possibilidade de encontrar seu valor localmente.

Enfim, como resultado pratico deste trabalho pode-se resumi-lo
em:

- Alerta da possibilidade de falha da protecdo UVLS tradicional e indicado um modo de
eliminar este problema;

- Problemas com UVLS tradicional se agravam na presenca de contingéncias;

- Agregando a 16gica VILS ao relé de subtensdo, conforme implementacdo proposta, havera

sempre protecdo contra colapso de tensdo, sem perda da ac@o de controle do perfil de tensao.
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Apéndice B

Detalhamento dos Conversores D/A e A/D

B.1 - Conversor Digital/Analégico (D/A)

Existem diversos circuitos para conversdo do sinal digital para
analégico. Geralmente tais circuitos sdo func¢des internas de circuitos integrados
especializados na conversao D/A.

Muitos circuitos para conversao D/A utilizam a rede R-2R. Na
figura A.1 € representado um circuito de conversor D/A de 4 bits, utilizando rede R-2R e
amplificador operacional, a titulo de exemplo.

Significado das varidveis:

V € a tensdo que corresponde ao nivel 16gico 1, por exemplo 5 Volts;

Vs € a tensao de saida do conversor D/A;

A1l ¢é o valor 0 ou 1 do bit mais significativo ou “More Significant Bit*“ (MSB)
A4 € o valor 0 ou 1 do bit menos significativo ou “Less Significant Bit* (LSB)

RO /2R € o fator de ganho do conversor D/A

R0

+
2R 2R 2R 2R 2R 5 Vs

a4 A3 a2 a1 ——|T

Figura A.1 - Conversor D/A usando rede R-2R

O sinal de saida € obtido por:

Vs = - (RO2R)*V*[(A1/3)+(A2/6)+(A3/12)+(A4/24)]
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Assim para o caso em que o byte 1111 deve corresponder a
Vs = 15 Volts, sendo V = 5 Volts, podem-se adotar os valores R = 1kQ e RO = 9,6kQ e
Vee = 18 Volts. O byte 0001 corresponde ao nivel de quantizagdao Vs =1 Volt.

B.2 — Conversor Analégico/Digital (A/D)

Existem diversos tipos bdsicos de conversores A/D, dentre os

quais serao descritos dois:
- Conversor A/D tipo rampa;
- Conversor A/D por aproximacdes sucessivas.

Na figura A.2 é apresentado um circuito que implementa o

conversor A/D tipo rampa.

M=B
[N A
clear
—
5 D
Clock Contadro
>—0> de década
oD @fp——85
Ertrada
analdgica I-—CI>
e +
I 0L opf——=C
Wr
—D
Conversar
D,
oD@ o
LB
—p

Figura A.2 - Conversor A/D tipo rampa

No circuito da figura A.2 € acionado o bit “clear”, logo antes da
codificagdo da entrada analdgica Ve, levando a saida do contador para A’B’C’D’ = 0000. A
seguir a cada pulso de “clock” o contador incrementa 0001, em bindrio. Assim A’B’C’D’

assume sucessivamente os valores 0001, 0010, 0011, etc.. O valor A’B’C’D’ € convertido
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para sinal analdgico, produzindo a tensdo em rampa (ou escada) representada por Vr. Quando
Vr ultrapassa Ve a saida do amplificador operacional passa do nivel l6gico 1 para o nivel
l6gico 0, o qual inibe o incremento do contador através da porta ldgica “E”, e habilita os flip-
flop tipo D para armazenar a saida do contador A’B’C’D’ em ABCD na saida dos flip-flop.
Decorrido o periodo de amostragem ¢ dado novo pulso em CLR e recomeca o processo de
conversdo A/D, referente a amostragem seguinte.

Na figura A.3 € apresentado um circuito que implementa o

conversor A/D por aproximagdes sucessivas.

Inicio da

. Feldoio
Ertrada CONYersao
analdgica |
Ve Registrador de
aproximacEo
SUCESSiva
“r A
. Saidas
B diggtais
I:I
—
Conversan
D,

Figura A.3 - Conversor A/D por aproximagdes sucessivas

No conversor A/D da figura A.3, a tensdo analdgica de entrada
Ve é comparada com a metade da tensdo de fundo de escala do conversor D/A, que no
exemplo de 4 bits corresponde a A’B’C’D’ = 1000. O conversor D/A converte o valor de
A’B’C’D’ para o valor analégico Vr. Ocorrem entio duas possibilidades:

- Se Ve > Vr entdo o digito mais significativo é mantido com A’ = 1;
- Se Ve < Vr entdo o digito mais significativo € alterado para A’ = 0.

A seguir o bit seguinte (B’) € alterado para 1. Novo valor
analégico Vr é produzido e retorna-se a comparacdo de Vr com Ve, tornando a ter duas
possibilidades:

- Se Ve > Vr entdo o digito B’ € mantido com B’ = 1;

- Se Ve < Vr entdo o digito B’ € alterado para B’ = 0.
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E assim sucessivamente sdo verificados os bits C’ e D’. O
conteido A’B’C’D’ € transferido para a saida de um flip-flop tipo D (“buffer”) apds a

verificagdo do bit menos significativo (que no exemplo de 4 bits é D’), produzindo a saida
digital ABCD.

Estatisticamente este conversor por aproximagdes sucessivas €

mais rdpido que o anterior, por contador em rampa.
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Apéndice C

Exemplo de quantizacio de sinal e resolucao do conversor A/D

A amplitude do sinal amostrado, em cada instante de
amostragem, pode ser expressa por um numero real (por exemplo 6,6666666.....volts, com
infinitas casas decimais). Para ser expresso de modo digital, serd estabelecido o valor
correspondente a um bit 1 menos significativo do byte (por exemplo ..001 corresponde a 0,5
volts). O valor correspondente ao bit menos significativo € chamado de nivel de quantizacdo
(no exemplo o nivel de quantizagdo € 0,5 volts).

No caso do exemplo, temos os valores na tabela A.1.

Tabela A.1: Relacdo entre valor bindrio e Volts

Valor binario Interpretaciao em volts
...0000 0
...0001 0,5
...0010 1
...1100 6
..1101 6,5
..1110 7

Pelo modo mais usual de codificar o valor real 6,66666... volts,
corresponderd em binério ...1101, interpretado como 6,5 volts, introduzindo um erro em
relag@o ao valor real, que é chamado de erro de quantizagdo.

O critério mais usual para codificacdo no caso do exemplo

corresponde a tabela A.2.
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Tabela A.2: Relagdo entre valor bindrio e Volts

Faixa do valorreal X | Codificacao binaria | Valor interpretado (Volts)
-0,25<X<0,25 ...0000 0
0,25<X<0,75 ...0001 0,5
0,75<X < 1,25 ...0010 1
5,75<X<6,25 ...1100 6
6,25 < X < 6,75 ..1101 6,5
6,75 < X < 7,25 ..1110 7

Ou seja, o nivel de quantizacdo € repartido ao meio, sendo o
valor interpretado correspondente a faixa de valor real em um intervalo entre o valor
interpretado subtraido de meio nivel de quantizacd@o e o valor interpretado acrescido de meio
nivel de quantizacao.

O nivel de quantizacdo € escolhido com base na faixa de
medicdo (“range” de leitura) dividida pelo nimero de intervalos correspondente ao maior
valor bindrio que pode ser representado com o nimero de bits do nimero binédrio em formato
inteiro (byte). Assim por exemplo, se o “range” de leitura for de 0 a 15 volts e o byte tiver 4
bits, entdo como o nimero bindrio 1111 corresponde a 15, entdo o nivel de quantizagdo serd
15 Volts/15 = 1 Volt. Mantendo o mesmo “range” de leitura, com byte de 8 bits, como o
nimero bindrio 11111111 corresponde a 255, entdo o nivel de quantizacdo serd 15 Volts/255
= 0,0588235... Volt. Neste caso para que o nivel de quantiza¢do ndo seja “tdo quebrado”
podemos dividir o “range” de leitura em um ndmero de intervalos adequado, um pouco
inferior a 255, como por exemplo: 250 intervalos. Neste caso o nivel de quantizacdo sera
15 Volts/250 = 0,06 Volt e o fundo de escala de 15 Volts corresponderd ao niimero bindrio

11111010 que corresponde a 250 na base 10.

De um modo geral um conversor A/D de n bits permite
representar 2" niveis de quantizacio e (2" — 1) passos entre niveis de quantizacdo.
Considerando a conversdao de uma tensdo analdgica positiva, entre 0 € Vpiimo define-se a

resolug@o do conversor pela féormula:

V mdxinmo

resolugdo =
2" -1
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E o erro porcentual do conversor A/D, em relagdo ao fundo de

escala sera:
100 %

2" -1

Erro % =

No caso do erro ser distribuido metade acima de um valor

binario e metade abaixo, obtém-se:

Erro % = i%*O,S
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Apéndice D

Informacoes do gerador utilizado

Para facilitar o entendimento das simulacdes deste trabalho, na

figura D.1 € apresentada a lista com as caracteristicas do gerador utilizado nas simulacoes.

L] Block Parameters: Synchronous Machine SI Fundamental

Synchronous Machine [maszk] [link]

Implementz a 3-phaze sunchronous machine modelled in the dg rator reference frame. Statar windings are connected inwyee to an internal neutral point,

Uze thiz block if you want to gpecify 51 fundamental parameters,

Farameters

techanical input: |Mechaniu:al power P v|
----------------- Shiow detaled pararmeters -~

Rotar type: |Salient-|:u:u|e v|

Hom, power, valt, freq. and field cur. [ PrlyalYolimes) inHz) ifnfa] 1
[[187EE 13300 6O 1087] |

Stator [ Refobhm] LLLmd LrgH] 1:

|[2.9EIESE-EIE 20892E-04 3. 2164E-03 9.7153E-04 ] |
Field [ Rif{ahm] LIFd'TH] |

|[5.9013E-04 30712E-04 ] |
Dampers [ Rkd Lkd' Rkgl'Likgl' ] [R=chm L=H]

|[1.1E|EIDE-EIE 49076E-04 2.0081E-02 1.0365E-03] |

Inertia, friction factor and pole pairs [ Jikg.m™2] FiN.m.z) pll T
(3895260 20] |

Init. cond. [ dw(Z] thideq) ia.ibicld) phaphb phc(dea] 0] T
|[D 96,7526 881,473 851,473 881,473 -96.74 143,26 23,26 £.05332] |

[] Simulate saturation

[] Display %fd which produces naominal 4t

I 0k H Cancel H Help Apply

Figura D.1 - Dados do gerador



