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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar o impacto gerado pelo Ripple Control nos relés
de protecdao a distdncia, uma vez que essa técnica de remanejamento de carga vem sendo
amplamente utilizada no continente europeu. A motivacao desse estudo, se da pelo fato de que
esse método ¢é responsavel por promover uma distor¢ao inter-harmoénica consideravel nas linhas
de transmissao de energia elétrica, comprometendo os sinais de tensdo e corrente do sistema,
podendo desencadear falhas de operagdes desses dispositivos de protecao. Nesse trabalho, sao
simuladas situacdes semelhantes as enfrentadas pelas redes de energia e ¢ realizado uma
investigacdo em relacdo a localizagdo da falta fornecida pelo relé de distancia. Além disso, vale
ressaltar, que todo o projeto foi desenvolvido em laboratdrio e as conclusdes foram obtidas com

base nos resultados disponibilizados pelos equipamentos e softwares utilizados.

Palavras-chave: Ripple Control. Remanejamento de Carga. Relé de Distancia. Inter-

Harmonicas.



ABSTRACT

This study aims to analyze the impact generated by Ripple Control on distance protection
relays, since this load management technique has been widely used in European continent. The
motivation for this study is due to the fact that this method is responsible for promoting a
considerable interharmonic distortion in the electric power transmission lines, compromising
the voltage and current signals of the system, which can trigger failures in the operation of these
protection devices. In this work, situations similar to those faced by the power networks are
simulated and an investigation is carried out regarding the location of the fault provided by the
distance relay. In addition, it is worth mentioning that the entire project was developed in the
laboratory and the conclusions were obtained based on the results made available by the

equipment’s and software’s used.

Key-words: Ripple Control. Load Management. Distance Protection Relay. Interharmonic.
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1. INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia tem a funcao de disponibilizar energia elétrica aos seus
consumidores, com uma boa qualidade e eficiéncia, assim que for solicitada [1]. Para que essa
atribuicdo seja garantida, é necessario um grande planejamento de todo o processo energético,
desde suas fases iniciais produtivas até as finais de utilizacao.

De forma breve, o fornecimento de energia elétrica pode ser dividido em trés principais
etapas, geragdo, transmissao e distribuicdo. Respectivamente, sdo responsaveis por sua
produgdo, pelo seu transporte das usinas até os centros de consumo e pela sua distribuicao das
linhas de transmissao até os consumidores finais [1].

Todo sistema elétrico de poténcia, em sua fase inicial de projeto, foi planejado para uma
determinada demanda de carga que o mesmo consegue atender, ininterruptamente. No entanto,
nos ultimos anos, ¢ notavel que os centros urbanos tém crescido rapidamente e,
consequentemente, a necessidade de energia elétrica também aumentou.

Com o intuito de garantir a qualidade do servico energético prestado, o ideal seria que
a capacidade de geragdo fosse sempre capaz de suprir a demanda de energia elétrica. Entretanto,
¢ evidente que em determinados horarios do dia, devido a picos de consumo, ha uma caréncia
de producdo e usinas ineficientes, como as termelétricas e as nucleares, sdo obrigadas a
entrarem em operagao para compensar a escassez desse recurso.

Dessa forma, ¢ nesse cendrio que técnicas de remanejamento de carga se tornam

atrativas ao sistema elétrico de poténcia.

1.1 Remanejamento de Carga

O remanejamento de carga, também conhecido como Demand-Side Management
(DSM), pode ser definido como o processo adotado para controlar e ajustar a carga que esta
conectada a rede de energia elétrica, com o intuito de estabelecer um equilibrio entre a sua
geracao € 0 consumo.

O objetivo dessa pratica nao € reduzir o fornecimento de energia elétrica, mas, sim,
promover mudancas de hébitos da populagdo, visando distribuir melhor a utilizacdo desse
recurso ao longo do dia. Dessa forma, os picos de energia diminuirdo e, consequentemente, as
usinas operantes conseguirdo atender as demandas.

Atualmente, ajustar a carga ativa no sistema elétrico e influenciar o comportamento do

consumidor pode ser feito de diversas maneiras pelas concessionarias de energia. Dentre elas,
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se destacam o estabelecimento de um regime tarifario especial e a realizagdo de um controle,
via rede, capaz de conectar ou desconectar dispositivos a ela.

Essas técnicas tem sido adotadas por varios paises, uma vez que aumentar a capacidade
de geracdao de energia ¢ extremamente invidvel nessas situagdes emergéncias, devido a
necessidade de ativag@o de plantas energéticas que estdo em desuso. Além disso, vale ressaltar,
que a maior parte dessas usinas sdo ineficientes, possuem precos operacionais elevadissimos e
causam grandes impactos ambientais.

A figura 1 ilustra uma curva de carga de um determinado sistema e mostra parte da carga

dele sendo remanejada para outro horario do dia.

Fig. 1 — Remanejamento de Carga

Demanda de Pico

Demanda Remanejada - r;_’ 2
(5
Demanda de Pico (5

Reduzida

Fonte: Do autor (2020)

Assim, podemos concluir que na figura 1, uma pratica de remanejamento de carga foi
adotada, uma vez que o consumo de energia elétrica total desses consumidores ndo foi alterado,
somente melhor distribuido durante o dia. Ademais, em virtude dessa ag¢do, ¢ importante

ressaltar, que os custos referentes ao uso desse recurso foram otimizados.

1.2 Inter-Harmonicas

De acordo com a norma IEEE 519-2014, inter-harmdnicas podem ser classificadas
como qualquer componente de frequéncia de uma quantidade periddica que ndo seja um

multiplo inteiro da frequéncia na qual o sistema de alimentacdo esta operando (50 Hz ou 60 Hz)
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[3]. Além disso, sua ordem ¢ determinada pela rela¢do entre sua frequéncia e a fundamental e,
caso este valor seja menor que a unidade, ela pode ser classificada também como uma sub-
harmonica [4].

Em um sistema elétrico de poténcia, ha dois mecanismos basicos para a geragao de inter-
harmoénicas. O primeiro deles, ocorre devido a perturbagdes geradas na rede por cargas que
operam, temporiamente, em um regime transitério, produzindo oscilagdes de intensidade ou de
angulos de fases nas tensoes. Ja o segundo, ¢ ocasionado em virtude do chaveamento assincrono
de dispositivos semicondutores em conversores estaticos [4].

Ademais, ¢ importante ressaltar, que as inter-harmoénicas podem ser transmitidas entre
niveis de tensdes diferentes, ou seja, o fendmeno manifestado em uma linha de alta tensdo pode
ser injetado em um sistema de baixa, ou vice versa [4]. Dessa maneira, como toda a rede esta
interligada, ¢ essencial garantir que a interferéncia causada por esse pardmetro seja minima.

Os principais efeitos ocasionados pela presenca de inter-harmonicas serdo listados logo

a seguir:

1. Efeitos térmicos;

Oscilagoes de baixas frequéncias em sistemas mecanicos;

Perturbacdo da operacao de lampadas fluorescentes e equipamentos eletronicos;
Interferéncia em sinais de controle e protecao em linhas de alimenta¢do de poténcia;
Sobrecarga de filtros passivos paralelos para harmonicas de ordem mais elevadas;
Perturbagao acustica;

Saturagao de transformadores de correntes;

Flicker.

S AT S

Recentemente, com o intuito de facilitar a quantificacdo das distor¢des inter-harmonicas
€ minimizar os recursos de memoria por parte dos medidores, uma nova técnica foi definida
pela IEC 61000-4-7 [5]. Segundo ela, primeiramente, uma Transformada Discreta de Fourier
deve ser aplicada ao sinal em analise, com uma janela de 12 ciclos fundamentais de duragio
para um sistema de 60 Hz ou de 10 ciclos para um de 50 Hz, visando obter um espectro de
frequéncia com resolucdo de 5 Hz.

Posteriormente, deve ser realizado um método de agrupamento entre os componentes
amostrais obtidos. Os grupos a serem divididos sdo: harmonicos, subgrupos de harmonicos,

inter-harmonicas e subgrupos de inter-harmonicas.



15

A figura 2 ilustra o processo descrito para um sistema de 60 Hz.

Fig 2 — Espectro de frequéncia de um sinal com frequéncia de 60 Hz

Harmonic group
Interharmonic group sub-group Interharmonics

I |

120 |125 130 135 140 145 (150 155 160 165 170|175( 180 185|190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240

Harmonic Harmonic

Frequency (Hz)

Fonte: [2]

Desse modo, para obter a magnitude de cada grupo, € necessario calcular a raiz quadrada
da soma dos quadrados do valor das componentes individuais pertencentes a esse agrupamento.
Feito isso, visando obter a distor¢do inter-harmonica total, basta realizar a raiz quadrada da
soma dos quadrados dos valores obtidos anteriormente de todos os grupos e subgrupos de inter-
harmonicas [2].

As equacoes (1) e (2), ilustram os procedimentos descritos anteriormente.

(1

— 2 2
DIHtotal - \/Maggrupo inter—harm T Mag sub grupo inter—harm (2)

Onde Mag ¢ a magnitude de cada agrupamento, Mags, € a magnitude de suas
componentes individuais, DIH,¢,) € a distorgéo inter-harménica total, Maggrupo inter—harm €
Mag sub grupo inter—harm» 30 as magnitudes, calculadas pela equagédo (1), para os grupos e

subgrupos de inter-harmonicas, respectivamente.
1.3 Ripple Control (RC)

O Ripple Control (controle de ondulagdo) ¢ um tipo de técnica para remanejamento de
carga que vem sendo bastante utilizada no continente europeu, incluindo na Reptblica Tcheca,
com o intuito de equilibrar a geragdo € o consumo de energia elétrica. Além disso, ¢ importante

ressaltar, que tal atribuicdo ¢ garantida através do controle, em tempo real, das cargas
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conectadas aos sistemas elétricos.

De forma breve, o principio de funcionamento dessa pratica consiste na transmissao de
um sinal, via rede publica de energia, que € capaz de comunicar com dispositivos instalados
pela propria populagdo em suas residéncias. Assim, a partir do momento que esses
equipamentos recebem a informagdo enviada, instantaneamente, um comando ¢ encaminhado
aos aparelhos domésticos conectados a eles, determinando se devem permanecer ligados ou
desligados.

No sistema elétrico de poténcia, a propagagao desse sinal ocorre pela sua sobreposicao
em relagdo a componente fundamental da rede. Assim, pode-se caracterizar essa técnica como
uma fonte de distor¢do inter-harmoénica, uma vez que ¢ utilizada uma alta frequéncia,
geralmente na faixa de 100 até¢ 1600 Hz, para a sua transmissdo. Contudo, devido a curta
duracdo do evento, ndo hé grandes efeitos prejudiciais em fun¢do do seu uso.

Desse modo, devido a facilidade de aplicagdo desse método e ao alivio de cargas trazido
as linhas de energia, essa pratica tem sido bastante incentivada pelas concessionarias. Ademais,
vale ressaltar, que ela também ¢ bastante vantajosa ao consumidor, visto que parte do seu
consumo de energia elétrica, em horérios de pico, serd transferido para um momento do dia em

que o regime tarifario estara mais acessivel financeiramente.

1.4 Relé de Protegdo a Distancia

Os relés de protecdo a distancia sdo dispositivos responsaveis pela protecdo de sistemas
elétricos. Basicamente, esses equipamentos realizam um monitoramento constante de sinais de
tensdes e correntes da rede e, a partir deles, identificam se devem ser tomadas medidas
preventivas.

Ao longo das linhas de transmissdo de energia, em virtude da vasta extensao territorial
percorrida por seus cabos condutores, hd uma certa dificuldade em garantir que eventos
inesperados, como faltas ou curtos-circuitos, sejam identificados e corrigidos eficientemente.
Dessa forma, ¢ nesse cendrio que os relés de protecdo a distancia se tornam esséncias, uma vez
que além de fornecer a localizagdo exata desse distirbio, promovem a isolagdo dessa area.

Ademais, para que a protecdo disponibilizada por esse equipamento seja ainda mais
eficaz, ¢ importante que varios relés desse tipo sejam instalados em todo o sistema. No entanto,
para que tal incumbéncia seja garantida, ¢ necessario que esses dispositivos estejam

corretamente programados e coordenados entre si.
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Atualmente, os principais relés de protegdo a distancia utilizados no mercado sdo
classificamos como: impedancia, admitancia ou reatancia. A figura 3, ilustra um relé instalado

com a fung¢do 21, ou seja, de protecdo a distancia, em uma linha de transmissao.

Fig. 3 — Relé de protecdo a distancia instalado em uma linha de protecao

Zona de B
i'" DJ Tc protecdo
J

Fonte: Adaptado [7] (2020)

Assim, podemos concluir que para a instalacdo do relé de protecao de distancia, ¢
necessario a utilizagdo de um transformador de corrente (Tc) e um de potencial (Tp), que sdo
responsaveis, respectivamente, por fornecer sinais de corrente e tensdo ao dispositivo. Dessa
forma, quando uma falta ¢ instalada dentro da sua zona de protecdo, como exemplificado na

figura 3, um comando de abertura devera ser enviado ao disjuntor (DJ), isolando esse trecho.
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2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho de conclusao de curso ¢ realizar um estudo sobre como o sinal
de Ripple Control influencia o funcionamento do rel¢ de protecao a distancia, uma vez que esse
dispositivo, sob essa circunstancia, estara operando com parametros consideravelmente
distorcidos.

Geralmente, as magnitudes das inter-harmonicas injetadas na rede por essa técnica de
remanejamento de carga variam de 2 a 5 % da mesma componente em relagdo a fundamental,
podendo chegar até a 9 % sob condi¢des de ressonancia [4]. Portanto, ¢ evidente que as tensoes
do sistema elétrico de poténcia estardo deturpadas nesses instantes.

Dessa forma, caso o momento da ocorréncia de uma falta coincida justamente quando
alguma concessiondria de energia estd realizando o Ripple Control, os relés de protecdo a
distancia poderiam identificar o local de ocorréncia do evento erroneamente, colocando em
risco as linhas de transmissdo de energia.

Assim, com o intuito de verificar o nivel de precisao e a qualidade desse tipo de relé¢,
foram realizados uma série de testes em laboratérios de engenharia elétrica, analisando o
comportamento desse equipamento em situagdes operacionais semelhantes as enfrentadas em

seu cotidiano.
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3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Para testar o impacto das inter-harmdnicas em um relé de protegao a distancia, a seguinte

montagem experimental foi realizada.

Fig. 4- Montagem Experimental

Ll

Arquivos CONTRADE

Fonte: Do autor (2020)

Como exemplificado na figura 4, para a realizagdo do experimento, foram utilizadas as

seguintes ferramentas:

Software PSCAD;

Computador;

Switch (Hirschmann RS20);

Relé de protegado a distancia (7SA610);
Mala de teste da Omicron (CMC 256-6);
Yokogawa (DL850/DL850V Scope Corde).

A

No laboratodrio, ap6s reunidos todos os dispositivos, conexdes foram feitas entre eles,
com objetivo de simular um sistema elétrico real e o Ripple Control. Seguindo a listagem de 1
a 6, citadas anteriormente, conectam-se as entradas 5 e 6 no equipamento 3. Posteriormente, as
saidas de 5 e 4 foram ligadas as ferramentas 4 e 3, respectivamente. Para finalizar, os aparelhos
3 e 2 foram interligados e os arquivos gerados em 1 foram reproduzidos em 2.

Dessa forma, a montagem pratica torna-se concluida.



3.1 Procedimentos Experimentais

O primeiro passo para a realizacdo do estudo proposto, foi o desenvolvimento de uma

simulacdo computacional de um sistema de transmissao de energia no software PSCAD. O

esboco do circuito elaborado encontra-se anexado na figura 5.

Fig. 5- Simulagdo Computacional PSCAD

Fonte Fonte
50 Hz Ripple Control Secacl ) L
. Linha de transmissdo 2.0 [MW]
DA @ A El:'_'lupliLED A A 25 [MVA] A o
=0 =e SECTION . P %’_ Secdo 2 Secdo 3
@B _@ & — B8 =\]/ \rl-'?_ ‘E—'—%— P Section P Section
R=0 A A~
@,t ) ¢ ¥ lecluomg c _x=/
= R=0 L 23 [kv] Timed
- = Faul
l + A-=G Logic

.||_ﬁ—:_

Fonte: Do autor (2020)

Como podemos observar na figura 5, a linha de transmissdo proposta para o experimento
¢ trifasica, sendo alimentada pelas fontes de tensdes A, B ¢ C, com uma tensdo de 110 kV.
Além disso, para simular o sinal de Ripple Control, em cada fase, individualmente, foi
conectada uma fonte de tensdo sobreposta a fundamental.

Logo apods as fontes, um bloco (secdo 1), cujas configuracdes permitem inserir a
impedancia total para cada uma das fases, foi instalado no circuito. Posteriormente, sua saida
foi conectada a um transformador trifasico de 110/23 kV, que possui seu secundario interligado
a uma linha de transmissao de 40 km, responsavel pela alimenta¢do de uma carga de 2 MW.

Ademais, ¢ importante ressaltar, que o sistema de transmissao elaborado foi dividido
em duas partes, separadas por dois blocos (secdes 2 € 3) que representam a falta fase-terra. Para
finalizar, foram instalados medidores de corrente e tensdo no inicio da linha, visando
possibilitar o registro desses parametros em cada um dos testes realizados.

Dessa forma, apds a elaboragdo do circuito, os arquivos gerados nas simula¢des foram
convertidos para o formato CONTRADE, que ¢ bastante utilizado por Intelligent Electronic
Devices (IEDs), inclusive pela mala de teste da Omicron 256.

Na tabela a seguir, encontra-se anexado todos os parametros adotados no sistema da

figura 5.



Tabela 1 — Parametros PSCAD

Fontes A,Be C

Tensao (fase-fase)

U=110kV

Frequéncia

f=50Hz

Impedancia de sequéncia positiva

Z = (1,981 + 19,809) Q

Impedancia de sequéncia zero

Zy = (1,348 + 13,484) Q

Transformador 110/23 kV

de sequéncia positiva

Conexao YN/yn

Poténcia S=25MVA

Reqté}ncia de dispersdo de sequéncia 1%

positiva

Perdas por correntes de Foucault 0,06 %

Perdas no cobre 0,32 %
Linha de Transmissao

Tamanho 1=40 km

Resisténcia de sequéncia positiva 0,259 Q/km

Reatancia de sequéncia positiva 0,368 Q/km

Reqtgnma capacitiva de sequéncia 685 kO/km

positiva

Razao entre resisténcia de sequéncia L5

zero e resisténcia de sequéncia positiva ’

Razao entre impedancia de surto de

sequéncia zero e impedancia de surto 1,5

Fonte: Do autor (2020)

o valor dessa reatancia Xy g [8]:

Ig
I 1

Republica Tcheca, essas duas faixas sdo amplamente empregadas.

dados obtidos foram utilizados para calcular a reatincia até a falta.

sin@r; — 7~ KresingQy g

| I
1 — (Kxg + Kgrg) ﬁ (cos @ — cos @r1)? + KxeKRg (_E)

2

IL1
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Terminada essa etapa, o segundo passo foi comecar a modelar o sinal de Ripple Control
fornecido pelas fontes de tensdes sobrepostas. Para a realizagdo dos ensaios, foram aplicados
varios niveis tensoes (fase-terra), visando simular diferentes tipos de cenarios. No entanto, as

frequéncias adotadas como referéncia foram sempre de 183,33 e 216,66 Hz, visto que na
Assim, o proximo procedimento desenvolvido, foi a determinacdo da distancia da falta
em relagdo ao relé de protecdo a distancia. Para isso, primeiramente, foi necessario aplicar uma

Transformada Répida de Fourier nas medicdes de correntes e tensdes arquivadas. Feito isso, os

Para uma falta fase-terra na fase 1, a equagao (3) foi adotada como referéncia para aferir

(3)
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Onde X ¢ a reatancia até a falta, U ;g € a tensdo fase-terra na fase 1, I;; é a corrente
de fase de curto-circuito na fase 1, Ig € a corrente de curto-circuito de terra, ¢, ¢ o angulo
entre Uy € 11 € @1 € 0 angulo entre Uy € Ig. Além disso, a equagdo (3) conta com dois
fatores de compensagdes residuais, calculados a partir das formulas (4) e (5), e que serdao

implementados no relé de distancia real.

Koo = Rg _ 1 (RO 1) 4
Xg 1/X,
Ky = & = = (_ - 1) 5

Onde Krg e Kxg sdo os fatores de compensagdes residuais, R, e R; sdo as resisténcias
de sequéncia zero e positiva e X, e X; sdo as reatncias de sequéncia zero e positiva. Na tabela

2, encontram-se anexados os valores dessas variaveis calculadas para o sistema proposto.

Tabela 2 — Fatores de compensacdes residuais

Kre 0,167
Kyg 0,417
Fonte: Do autor (2020)

Dessa forma, a partir dos dados obtidos pelas equagdes (3), (4) e (5), foi possivel
determinar a localizacdo de varias faltas fase-terra simuladas na linha de transmissao proposta.

A formula (6) demonstra como esse calculo foi realizado.

XLF

g = Xx (6)

Onde I ¢ a distdncia em km do relé até a falta, Xk € o valor da reatancia por km da linha
de transmissdo, definido pela tabela 1 como 0.368 /km, e X ¢ a reatancia da equacao (3).

Finalizada a simulacao, deu-se inicio ao tltimo passo experimental, que foi a reproducao
dos dados obtidos nos testes, no formato CONTRADE, pela mala de teste da Omicron. Além
disso, ¢ importante ressaltar que os arquivos obtidos foram executados através do Trans Play
Test, disponivel no software de operagao desse equipamento, instalado no computador.

Desse modo, encerrou-se os procedimentos experimentais, faltando apenas analisar as
informagdes sobre as faltas, fornecidas pelo relé, e acompanhar a forma de onda da tensdo

aplicada ao sistema, através do uso do Yokogawa, que ¢ semelhante a um osciloscépio.



23

4. RESULTADOS

ApOs a realizacdo de varios testes e estudos de diversos cenarios de operagdo para o

sistema de transmissao proposto, os resultados obtidos serdo expostos nos proximos topicos.

4.1 Analise da Tensao

Primeiramente, o foco desse trabalho foi a analisar o comportamento da tensao na fase
submetida a falta fase-terra. Dessa maneira, foram elaborados diversos ensaios, variando a
magnitude da tensdo das fontes sobrepostas de 0 até 9 % do valor da fundamental.

Em todas as simulagdes realizadas, as frequéncias adotadas como referéncias para a
técnica de remanejamento de carga, foram de 183,33 e 216,66 Hz. Ademais, ¢ importante
ressaltar, que o instante de ocorréncia da falta foi sempre 1,5 segundos apos o inicio do teste.

Na figura 6, ¢ ilustrada trés formas de ondas de tensdes sujeitas a um curto-circuito
monofasico, cuja resisténcia ¢ de 1 Q e estd localizado a 20 km do relé de protecao a distancia.
Além disso, para as frequéncias classificadas como inter-harmoénicas, a magnitude da tensao

aplicada foi de 5,716 kV.

Fig. 6 — Comparagéo da tensdo na fase de ocorréncia da falta com/sem RC
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——No Distortion ——183.3 Hz—216.6 Hz
200 1 4

151
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o

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56
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Fonte: Do autor (2019)
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A partir da figura 6, ¢ possivel inferir que a forma de onda da tensdo do sistema elétrico
de poténcia, submetida a 9 % de taxa de Ripple Control, apresentou distor¢cdes consideraveis.
Outro fator importante demonstrado no grafico, foi o afundamento de tensao no segundo 1,5,
evidenciando a ocorréncia da falta.

Posteriormente, o proximo passo do teste foi aplicar uma Transformada Répida de
Fourier sob as tensdes da simulagdo descrita na figura 6. Desse modo, foram obtidos os valores
rms desses parametros para as suas principais componentes harmonicas.

Na figura 7, encontram-se os resultados para o sistema operando apenas com a

frequéncia fundamental.

Fig. 7 — Valores rms das componentes harmonicas da tensdo sem RC
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Fonte: Do autor (2019)

Como exemplificado pelo grafico da figura 7, um sistema de transmissdo operando
apenas com a frequéncia fundamental, ndo apresentou componentes harmonicas de tensdes na
fase de ocorréncia da falta. Além disso, vale ressaltar, que tal caracteristica ¢ valida durante
todo o tempo de simulagao.

Na figura 8, encontram-se os resultados para o sistema operando sob influéncia de uma

tensdo de 5,716 kV, na frequéncia de 216,66 Hz.
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Fig. 8 — Valores rms das componentes harmonicas da tensdo com RC de 216,66 Hz

14 T | 1 1 T
e S St et
| |
12} '- i
|
e o T T Y A e e v e W eV T
10 _' -
;E .
> sl ——1st Harmonic
o ——3rd Harmonic
E sl 4th Harmonic
0 | —5th Harmonic
E
4k i
2 i
| . ,l
G 1 1 il 1 N | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

time [s]

Fonte: Do autor (2019)

Como exemplificado na figura 8, devido a presenca do Ripple Control, o
comportamento da tensdo apresentou alteragdes em relagdo a figura 7. Um fator importante a
se observar, ¢ que ndo foi somente o valor das componentes harmonicas que mudaram, mas,

também, a tensdo fundamental apresentou grandes oscilagcdes durante toda a simulagao.

4.2 Distancia da falta

Nesse topico, serd analisado os resultados obtidos a partir do uso do algoritmo
localizador, representado pela equacdo (3), em diferentes pontos da linha de transmissao
proposta. A equacdo (7) demonstra como foi aferido o nivel de confiabilidade dos parametros

calculados.

|Distancia Estimada — Distancia Atual|

Erro = 100 (7)

Distancia Atual

Na tabela 3, encontram-se anexados os valores de distancias obtidas a partir de varias

simulacoes realizadas. Para todas elas, as resisténcias adotadas para as faltas foram de 1 Q e os
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niveis de Ripple Control, quando presentes, foram de 9 % da tensdo fundamental, ou seja, 5,716
kV. Além disso, as janelas de tempo empregadas para calcular as posi¢des das faltas, foram de

20 periodos, ou seja, 400 ms.

Tabela 3 — Distancias obtidas com uma janela de tempo de 20 periodos

Com inter-harmonicas | Com inter-harmonicas
Distincia | Sem inter-harmonicas
de 183,33 Hz de 216,66 Hz
Atual
Distancia Distancia Distancia
(km) Erro (%) Erro (%) Erro (%)
Estimada Estimada Estimada
5 5,006545 0,131 5,006537 0,131 5,006566 0,131
10 10,010162 0,102 10,010132 0,101 10,010201 0,102
15 15,014152 0,094 15,014096 0,094 15,014205 0,095
20 20,018629 0,093 20,018543 0,093 20,018697 0,093
25 25,023707 0,095 25,023898 0,094 25,023789 0,095

Fonte: Do autor (2019)

A partir da andlise da tabela 3, ¢ evidente que a distancia estimada da falta ¢
praticamente a mesma em todos os cendrios simulados, uma vez que os erros desses parametros,
ndo excederam 0,131 %.

Tomando como base os pardmetros definidos na simulag@o anterior, foram realizados
novos testes, com o intuito de avaliar o impacto da janela de tempo utilizada na determinagao
da distancia da falta. Em todos os ensaios elaborados, a falta estava localizada a uma distancia
de 10 km dos terminais de medicdes e, para efetuar os calculos necessarios, as janelas de tempo
adotadas foram de 3 periodos, ou seja, 60 ms.

Na tabela 4, encontram-se registrados os resultados obtidos.
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Tabela 4 — Distancias obtidas com uma janela de tempo de 3 periodos

Sem Com inter-harmonicas | Com inter-harmonicas
Intervalo
inter-harmonicas de 183,33 Hz de 216,66 Hz
de tempo
Distancia Distancia Distancia
(s) Erro (%) Erro (%) Erro (%)
Estimada Estimada Estimada
1.69-1.75 | 10,010162 0,102 10,009137 0,091 10,009888 0,099
1.94-2.00 | 10,010162 0,102 10,008458 0,085 10,012724 0,127
2.00-2.06 | 10,010162 0,102 10,009263 0,093 10,008769 0,088
2.30-2.36 | 10,010162 0,102 10,009036 0,090 10,010072 0,101
2.61 -2.67 | 10,010162 0,102 10,010774 0,108 10,011029 0,110

Fonte: Do autor (2019)

A partir da analise da tabela 4, é possivel afirmar que a distancia estimada da falta, no

cenario sem distor¢do inter-harmonica, ¢ a mesma independente dos 60 ms escolhidos como
referéncia. No entanto, tal caracteristica nao ¢ valida para os sistemas sob a influéncia do Ripple
Control, visto que o erro calculado sofreu leves alteracdes dependendo dos instantes
examinados.

Um dos fatores observados que influenciaram significativamente a distancia
determinada pelo algoritmo de localizagdo, foi a resisténcia de falta. Assim, foram realizados
outros testes, visando verificar a interferéncia dessa variavel.

Na tabela 5, encontra-se anexados os resultados obtidos para uma falta localizada a uma

distancia de 10 km.

Tabela 5 — Distincias obtidas variando a resisténcia de falta

Com inter-harmonicas | Com inter-harmonicas
Resisténcia | Sem inter-harmonicas
de 183,33 Hz de 216,66 Hz
da falta
Distancia Distancia Distancia
Q) Erro (%) Erro (%) Erro (%)
Estimada Estimada Estimada
0 9,998890 0,011 9,998902 0,011 9,998944 0,011
1 10,010162 0,102 10,010132 0,101 10,010201 0,102
5 10,055611 0,556 10,057629 0,576 10,057783 0,578
20 10,229981 2,299 10,229426 2,294 10,229705 2,297
50 10,586897 5,869 10,586267 5,862 10,586340 5,863

Fonte: Do autor (2019)
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A partir da analise da tabela 5, ¢ comprovado que quanto maior for a resisténcia da falta,
mais imprecisa tende a ser a distancia estimada pela equagao (3), sendo valida essa afirmagao
em todos os cenarios estudados. Além disso, a medida que o valor da resisténcia foi sendo
incrementado, a diferenca entre os resultados individuais, para as mesmas condi¢des de curto,

comecaram a ser mais discrepantes.

4.3 Relé de protecdo a distancia

Nessa etapa, através do uso da mala de teste do Omicron, os arquivos armazenados no
formato CONTRADE, obtidos a partir das simulagdes realizadas no sofiware PSCAD, foram
reproduzidos na montagem experimental elaborada. Assim, o objetivo desse experimento, foi
analisar o funcionamento do relé de protegao a distancia sob a influéncia do Ripple Control.

Para determinar a localizacdo da falta, o dispositivo de protecdo utilizado, processa os
dados de tensdes e correntes fornecidas pela fonte e aplica uma anélise de Fourier sob eles, com
uma frequéncia amostral de 1 kHz. Além disso, ¢ importante ressaltar, que para todos os testes
anexados nesse topico, o valor da magnitude da tensdo, com frequéncia ndo multipla da
fundamental, foi de 9% do valor da componente de 50 Hz.

Assim, apesar do nivel de distor¢cao inter-harménica adotado nos ensaios serem
bastantes superiores a0 comumente observado em linhas de transmissdo de energia, o relé
demonstrou ser capaz de eliminar seus efeitos negativos, ndo havendo alteracdes significativas
em seu regime de operacgao.

Os resultados obtidos dos testes realizados encontram-se anexados na tabela a seguir.

Tabela 6 — Distancias obtidas pelo relé para uma falta na posi¢do de 10 km

Com inter-harmonicas | Com inter-harmonicas
Niimero Sem inter-harmonicas
de 183,33 Hz de 216,66 Hz
do Teste
Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km)
1 11,00 11,00 11,00
2 11,00 11,00 11,00
3 11,00 11,00 11,00
4 11,00 11,00 11,00
5 11,00 11,00 11,00

Fonte: Do autor (2019)
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Tabela 7 — Distancias obtidas pelo relé para uma falta na posi¢do de 20 km

Sem inter-harmonicas

Com inter-harmonicas

Com inter-harmonicas

Nimero de 183,33 Hz de 216,66 Hz
do Teste
Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km)
1 22,1 22,1 22,0
2 22,1 22,1 22,1
3 22,1 22,0 22,0
4 22,1 22,0 22,1
5 22,1 22,1 22,1
Fonte: Do autor (2019)
Tabela 8 — Distancias obtidas pelo relé para uma falta na posi¢do de 30 km
Com inter-harmonicas | Com inter-harmonicas
Niimero Sem inter-harmonicas
de 183,33 Hz de 216,66 Hz
do Teste
Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km)
1 33,1 33,1 33,1
2 33,1 33,1 33,1
3 33,1 33,1 33,1
4 33,1 33,1 33,1
5 33,1 33,1 33,1
Fonte: Do autor (2019)
Tabela 9 — Distancias obtidas pelo relé para uma falta na posi¢do de 40 km
Com inter-harmonicas | Com inter-harmonicas
Niimero Sem inter-harmonicas
de 183,33 Hz de 216,66 Hz
do Teste
Distancia (km) Distancia (km) Distancia (km)
1 44,1 44,1 44,1
2 44,1 44,1 44,1
3 44,1 44,1 44,1
4 44.1 44,1 44,1
5 44,1 44,1 44,1

Fonte: Do autor (2019)
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5. CONCLUSAO

A partir do estudo realizado ao longo desse trabalho, ¢ evidente que o conhecimento
sobre as técnicas de remanejamento de carga, adotadas pelas concessiondrias de energia, ¢
essencial para garantir que um sistema elétrico de poténcia esteja operando de forma eficiente
e segura para todos os seus consumidores.

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que o nivel distor¢do inter-
harmonica, fornecido pelo Ripple Control, pode provocar oscilagdes consideraveis na tensao
fornecida pelas linhas de transmissdo de energia. Dessa forma, por se tratar de um evento que
pode ser propagado entre niveis de tensdes diferentes, todos os relés de prote¢do a distancia,
conectados a essa rede, estardo sujeitos a esse impacto.

No entanto, baseado nos célculos que foram realizados a partir das simulagdes
desenvolvidas no software PSCAD, foi comprovado que o Ripple Control apresenta uma baixa
influéncia sob o algoritmo localizador de faltas fase-terra. Assim, caso uma curto-circuito
monofasico se instale em um determinado ponto do sistema, a distancia identificada do evento
seria praticamente a mesma, independentemente se ha inter-harmonicas injetadas na rede ou
nao.

Além disso, o relé de protegdo fisico, modelo 7SA610, utilizado nos experimentos
realizados em laboratorio, mostrou ser bastante preciso e capaz de suprimir os efeitos negativos
provocados por essa pratica de controle instantdneo da carga conectada a rede de energia
elétrica.

Desse modo, a conclusao desse trabalho ¢ que a transmissao de sinais de curta duragao,
com frequéncias ndo multiplas da fundamental, através das linhas de energia elétrica, ndo ¢ um
fator de risco a protecdo proporcionada pelos relés de distancia. Assim, o Ripple Control deve
ser visto como uma pratica extremamente vantajosa tanto para o consumidor quanto para o

sistema elétrico de poténcia.
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