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RESUMO s&o obtidas da solugéo analitica da equac&o de oscilagéo da
magquina sincrona, juntamente com a solucédo das equacgfes
Antes de se proceder com a instalacao de geracao distribug relés. Além disso, as curvas que relacionam o tempo
em redes de distribuicéo de energia elétrica, engenhegrosdk deteccdo com o desbalanco de poténcia ativa, conhecidas
protecao devem projetar e parametrizar sistemas de pooteggmo curvas de desempenho, sdo empregadas para avaliar
de forma eficiente para desconectar os geradores distibuigh exatidao das formulas. Tais curvas sdo obtidas tanto por
dentro de um tempo pré-determinado, no caso de ocorréngjgulagéo dinamica quanto pelas férmulas propostas, assim
de situacdes de ilhamento. Tanto o projeto quanto a avalima comparacéo abrangente pode ser realizada. Os disposi-
acao de sistemas de protecéo anti-ilhamento confiaveis ejfjos de protecdo contra ilhamentos analisados nestdtimba
gem um estudo detalhado envolvendo numerosas simulac@gs o relé de sub/sobre freqiiéncia, o relé de taxa de variacdo
dinamicas, as quais podem demandar muito tempo por pagi€ freqiiéncia (em ingleROCOF relay- Rate Of Change Of
dos especialistas de protecdo. Este artigo tem por objetiggaquency relaye o relé de deslocamento de fase ou “salto

propor um conjunto de férmulas para reduzir esse nimero ge vetor” (em inglés/ector SurgeVector Shiftou Voltage
simulagdes dinamicas. Tais formulas sao capazes de detergiimp relay.

nar diretamente o comportamento dinamico dos dispositivos
anti-ilhamento mais empregados em geradores sincronos (B8LAVRAS-CHAVE : geragdo distribuida, detecgdo de ilha-
tribuidos: os relés baseados em medidas de freqiiéncia. Blagnto, maquinas sincronas, protegao.
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generators within acceptable time frame in case of island- néria, assim como dos consumidores em geral, pode ser
ing occurrences. Designing and evaluating reliable protec  colocada em risco devido a reas que continuam energi-
tion systems require numerous repeated dynamic simula- zadas sem o conhecimento da concessionaria.

tions, which may be very time consuming. This paper aims
to reduce the number of simulations necessary to design anti ®
islanding protection of distributed generators by propgs

set of formulas that determine directly the dynamic behavio

of the most employed anti-islanding devices in synchronous o a coordenagéo do sistema de protecdo da rede ilhada

based distributed generation: frequency-based relaysh Su  pode deixar de operar satisfatoriamente devido & redu-
formulas are derived from the solution of the synchronous c&o dréastica dos niveis de curto-circuito na rede ilhada.

machine and relays equations. Moreover, the detection time
versusactive power imbalance curves, known as perfor- ® 0 sistema ilhado pode apresentar um aterramento inade-
mance curves, are employed to evaluate the accuracy level of quado devido a perda de conexdo com a concessionaria.
these formulas. These curves are obtained by non-linear dy-
namic simulations as well as by the proposed formulas, thus®
a thorough comparison can be done. The frequency-based
relays analyzed are: under and over-frequency relayspfate
change of frequency relays (ROCOF relays) and vector surge
or vector jump relays (VS relays). Embora a literatura técnica apresente diversos métodos de
deteccédo de ilhamento (Xt alii, 2004), até o0 momento os
KEYWORDS: distributed generation, islanding detectionye|gs hbaseados em medidas de freqiiéncia s&o reconhecidos

a qualidade da energia fornecida para os consumidores
na rede ilhada esta fora do controle da concessionaria,
embora ela ainda seja a responsavel legal por este item.

no instante de reenergizacdo da rede o gerador pode
estar fora de sincronismo, levando a sérios danos ao
mesmo e aos demais componentes do sistema elétrico.

synchronous machines, protection. pela indUstria de energia elétrica como os métodos mais sim-
ples e eficazes para detectar esse problema. Logo, sdo tam-
1 INTRODUQAO bém os métodos mais difundidos. No entanto, é bem reco-

nhecido que esses dispositivos podem falhar caso o desba-
A instalagéo de geradores de pequeno e médio portes emlezco de poténcia ativa no subsistema ilhado seja pequeno.
des de distribuigao e de subtransmissdo de energia elétricRara definir os ajustes desses relés ou verificar se 0s mes-
fato conhecido como geragéo distribuida — necessariamentes sdo adequados em um determinado esquema de prote-
deve ser acompanhada de uma série de estudos técnicos gamanti-ilhamento, engenheiros de protecdo necessitam re
garantir a operagado segura, confiavel e eficiente de tode o sizar andlises detalhadas através de numerosas simsilagde
tema elétrico, sobretudo apos a ocorréncia de curtosiziscu dindmicas. Varias condi¢Bes operativas do sistema ealétric
ou contingéncias. Dentro desse conjunto de estudos tégnicefo simuladas a fim de se determinar o ajuste mais adequado
destacam-se aqueles necessarios para ajustar os digmositilo dispositivo de protegéo, baseando-se no comportamento
de protecéo instalados no ponto de conexdo entre os gedaamico da grandeza de interesse. Portanto, essas analise
dores distribuidos e o sistema da concessionaria. Pam tafgodem demandar muito tempo. Com o0 objetivo de tornar
as concessionarias de energia estabelecem alguns regjuisissas andlises mais répidas e objetivas, este trabalh@eprop
técnicos a serem satisfeitos pelo proprietario do gerader dmétodos praticos e sistematicos capazes de determinar dire
tribuido. Um destes requisitos determina que o sistema thamente o desempenho dinamico dos relés baseados em me-
protecdo do gerador deva ser capaz de detectar rapidametitias de frequiéncia e consequentemente, auxiliar na defini-
uma situacéo de ilhamento. ¢ao e verificagdo de seus ajustes. Tais métodos envolvem um

conjunto de férmulas desenvolvidas a partir da solu¢éo ana-
O ilhamento ocorre quando uma parte da rede de distribyjtica das equacées da maquina sincrona e dos relés. Para
cao torna-se eletricamente isolada da fonte de energia prifyaliar a exatiddo das férmulas propostas, emprega-se a me-
cipal (subestacéo), mas continua a ser energizada por 9&tRologia das curvas de desempenho (Vieiratialii, 2005),
dores distribuidos conectados no subsistema isolado- Tigjg quais s3o obtidas utilizando-se as formulas aqui pragost
camente, recomenda-se desligar todos os geradoresulistrihem como repetidas simulacdes dinamicas usando modelos
dos téo logo ocorra uma situagéo de ilhamento (CIGRE Woggtalhados para representar os varios componentes das rede
king Group 37.23, 1999; CIRED Working Group 4, 19994e (istribuicio de energia elétrica. Os resultados mostram
Jenkinset alii, 2000; IEEE Standards Coordinating Commitg,e as férmulas analiticas permitem determinar com boa
tee 21, 2003). As principais implicagbes da néo deteccao @eacisio o comportamento dinamico dos relés, diminuindo
ilhamento e, por conseguinte da n&o desconexao dos geraggnsideravelmente o nimero de simulacdes necessarias du-
res ilhados s&o (Reis Filho, 2002; Walling e Miller, 2002): ante o estagio de projeto/parametriza¢do desses sistiEmas

protecdo. Os relés analisados neste trabalho s&o o relé de

e a seguranca das equipes de manutencao da concessidy/sobrefreqiiéncia convencional, o relé de taxa de @ariag
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de frequéncia (relé tipdf/dt ou rate of change of frequency A freqiiéncia medida é comparada com os ajustes de sub e
relay) e o relé de deslocamento de fase ou “salto de vetosbbrefreqiiéncia do relé,; e 3, respectivamente, e caso o
(vector surge relayu vector jump relay. valor medido seja superior ao ajuste de sobrefreqiéncia ou

inferior ao ajuste de subfreqiiéncia, o relé envia um sinal

Este trabalho esta organizado como segue. Na Secdo 25885 o disjuntor abrir e desconectar o gerador sincrono. Os
principios de funcionamento desses relés séo brevemente di|és de frequiéncia podem também ser equipados com um
cutidos. Um conjunto de formulas analiticas para cada tiRgemento que blogueia o seu funcionamento se a magnitude
de relé investigado neste trabalho € desenvolvido e validagy tenszo terminal estiver abaixo de um determinado valor
na Secédo 3, em que para verificar a precisao das formulgs, . ) |sso usualmente é adotado para evitar a operacéo do
as curvas de desempenho dos relés obtidas via simula¢cd@R durante a partida do gerador, por exemplo. Muitas yezes

férmulas sdo comparadas. A Sec&o 4 apresenta a dedugfi relés sio operados de forma temporizada.
de fatores de corregdo para as formulas analiticas quando as

cargas do sistema elétrico sao dependentes da tensdos DeRs#és de freqiiéncia empregados na protecao da interligagao

fatores de correcdo, originam-se as formulas empiricas. Aatre o gerador distribuido e a concessionaria podem ser aju

principais conclus@es obtidas sao apresentadas na Secdotados para realizar basicamente as seguintes funcées-de pro
tecdo (Vieiraet alii, 2006):

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS

RELES BASEADOS EM MEDIDAS DE e Detectar ilhamento dentro do tempo requerido pelas
FREQU ENCIA normas da concessionaria.

Os relés baseados em medidas de freqiiéncia utilizados nest® Proteger os geradores distribuidos contra variac6es ex-
trabalho foram detalhadamente descritos em Vieiratlii Ce_SS')'aS de f,requenua pr0\~/en|entes _do sistema de tra_n_s—
(2005) e nesta secdo apenas seus diagramas esquematicos seMiSSa0, porém com atuacao temporizada para permitir
ri0 apresentados para facilitar a compreenso do desenvoly  9U€ 0S mesmos auxiliem na recuperagao do sistema elé-
mento das formulas. trico ap6s contingéncias.

2.1 Relés de Sub/Sobrefreqliéncia Esse tipo de relé é fortemente dependente do desbalanco de
poténcia ativa, logo ele pode n&o operar dentro do tempo re-
O esquema de funcionamento de um relé dguerido pela concessionaria, caso a geragéo e a carga do sub-
sub/sobrefreqiiéncia é apresentado na Figura 1. O sis#&tema ilhado estejam em equilibrio. Isso é particulatenen
de frequiéncia () a ser usado pelo relé é determinad@reocupante quando o mesmo é usado para detectar ilhamen-
considerando-se uma janela de medida sobre, no minintos, pois se o desbalango de poténcia ativa na rede ilhada for
um ciclo da freqliéncia da tensdo e, em seguida, esse sipafjueno, o sistema pode permanecer isolado da concessiona-
passa por um filtro com constante de tenifig com a ria porum longo periodo de tempo. Para minimizar esse pro-
finalidade de eliminar transitérios de alta frequéncia. blema, é comum usar relés de taxa de variacdo de freqiiéncia,
conforme abordado a seguir.

2.2 Relés de Taxa de Variacdo de
Frequéncia

O diagrama esquematico de um relé de taxa de variacéo de
freqUéncia é mostrado na Figura 2. A taxa de variacédo da
frequéncia é calculada considerando-se uma janela de me-
dida de alguns ciclos sobre a forma de onda da tenséo, usual-
Sinal mente entre 2 e 50 ciclos (Jenkigisalii, 2000). Esse sinal é
entdo processado por filtros e o sinal resultante é usado pelo
relé para decidir se o disjuntor deve ser aberto ou ndo. Se
o valor absoluto da taxa de variacé@o da frequéncia for maior
Minimo valor de que o ajuste do relé3), um sinal é imediatamente enviado
e para o disjuntor do gerador comandando sua abertura. Ajus-
. . , tes tipicos desses relés instalados nos sistemas dedistrib
Figura 1. "[2|ag.rama de blocos de um relé de(:éo e usados para a deteccado de ilhamentos estao na faixa de
sub/sobrefreqiiéncia. 0,10 a 2,00 Hz/s (Jenkireg alii, 2000). Eles ainda séo equi-

fH) [ 1
—

Tas+1

Filtragem e janela de Auste dorek
medida sobre (Hz)
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Figura 2: Diagrama esquematico de um relé de taxa de vari-
acdo de frequiéncia (relé df/dt).
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pados com um elemento que blogueia o funcionamento @9qyra 3: Diagrama esquematico do relé deslocamento de
relé se a magnitude da tens&o terminal estiver abaixo de ygq
determinado valori(,,,, ).

Relés de taxa de variacdo de freqiiéncia sdo muito emprega- & 5} g
dos em esquemas de deteccdo de ilhamento (Jeetkais, N _ T=ty=2nla |
. N V(t) onda « —

2000), pois podem acelerar a deteccao do problema caso a .. medida e ;
freqliéncia varie lentamente. No entanto, eles também estéo AW 7 ! 7
sujeitos a falhas caso o desbalanco de poténcia ativa seja pe i j
queno (Vieira Jret alli, 2005), assim como ocorre com 0s i 3 % ; R
relés de frequiéncia. A 3 ENE i it temp

,/ nov. , ~
2.3 Relés de Deslocamento de Fase referéncid.\¢ referénci, \¢

MO A6 M TOAB

O diagrama esquematico de um relé de deslocamento de fase
€ mostrado na Figura 3. Se a variacdo do angulo da tensdo Figura 4: Deslocamento de fase da tenséo terminal.
medida pelo relé for maior do que um angulo de referéncia
[ previamente ajustado no dispositivo, um sinal € imediata-
men nvi lo relé par isjuntor n r - . . .

ente © ado belo rele para o gsju tor desconectar o Fsse tipo de dispositivo também é muito usado para a detec-
rador sincrono. Tipicamente, relés de deslocamento de fase : . .

. .. cao de ilhamento (Jenkirms alii, 2000). No entanto, como a
séo ajustados em valores entre 2 e 20 graus (Jeekialg, o A = . . .

. . . x : variacao do angulo da tenséo terminal estd associada ao des-
2000). Tais relés também sdo equipados com um elemen 9 AR . .
. . . . balango de poténcia ativa da rede ilhada, ele também pode
gue bloqueia o funcionamento do relé se a magnitude da tens, : . :
sdo terminal estiver abaixo de um determinado valpr ) alhar caso esse desbz-a_lanc;o seja pequeno (Vieiea M
/' 2005). Em Vieira Jet alii (2005) mostra-se que seu desem-

Para definir formulas analiticas para os relés de deslodameR€nho € muito similar ao desempenho dos relés de freqtién-
de fase ¢ essencial o entendimento de seu principio de fiiR- L0go, ambos estdo sujeitos as mesmas limitagoes.
cionamento. Os relés de deslocamento de fase existentes no

mercado medem a durac&o de um ciclo elétrico e uma noga FORMULAS ANALITICAS

medida € iniciada no instante em que a forma de onda da ten-

sdo terminal muda de um valor negativo para um valor posio sistema elétrico apresentado na Figura 5, em regime per-
tivo. A duracéo do ciclo atual (onda medida) é comparadaanente, a poténcia mecanieg (admitida igual a poténcia
com a duracéo do ultimo ciclo medido (referéncia). Em umelétrica gerad@&ss em pu) do gerador sincrono esté equili-
situacao de ilhamento, a duragéo do ciclo é mais longa dwada com a poténcia elétri¢a, consumida pela carga e
curta, dependendo se ha déficit ou excesso de poténcia atiean a poténcia elétricBs ;s fornecida (ou consumida) pela

na rede ilhada, como mostrado na Figura 4. Essa variagéale elétrica. Portanto, a velocidade o angula) do rotor

da duracgéo do ciclo resulta em uma variacéo proporciondd gerador sincrono sédo constantes. Depois da abertura do
do angulo da tenséo terminAl. Na Figura 4, o ilhamento disjuntorDJ, o desbalanco de poténcia atide, cuja mag-
ocorre no instantel; 7' é o periodo medido pelo reléeé a nitude é igual &s;g, causa transitdrios no gerador sincrono.
frequiéncia angular do sinal de tenséo. Seu comportamento dindmico pode ser determinado usando
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RELE poténcia ativa. Para simplificar, admite-se que o ajusteedes
relé € um valor correspondente ao desvio em torno de 60 Hz,
Psis ( Sistema de por exemplo, um ajuste“ iAguz_iHa 1,5 Hz significa 58,5 Hz B
&D_igfribuigio para casos de su“bfrequenma e 6_1,5 Hz para sobref[equen-
cia. Relés de freqUéncia disponiveis comercialmente tém um
tempo de minima operacéo referente aos atrasos no circuito
de medicdo e processamento do algoritmo dos mesmos. Por
meio de pesquisas em catalogos de diversos fabricantes de
relés de freqiiéncia, admitiu-se 80 ms como atraso inerente
) ] ) do relé. Logo, para efeito de desenvolvimento das férmulas,
Figura 5: Diagrama esquematico de um gerador sincrog@se tempo sera representadofsorPortanto, o tempo total
(GS) equipado com um relé baseado em medida de freqligfes deteccsio do relé,) € composto pelo tempo de detecgio
cia operando em paralelo com a concessionaria. do evento{ na equacao (4)) mais o tempo de minima opera-
¢éo, resultando emy = t+ At. Portantof = ¢4 -At.

a equagdo de oscilagdo da maquina sincrona. No desenyolyressao (4) também pode ser solucionada para o desba-

vimento matematico a seguir, admite-se que as cargas 4o de poténcia ativaP ja substituindd port, -At, como
representadas pelo modelo de poténcia constante e que 0&85ue:

rador é representado pelo modelo classico (Kundur, 1994).
A equacéo de oscilagéo do gerador sincrono é dada por:

2H -
AP = _ 2B (5)
2H dw fo- (ta — At)
{@E:P]M_PL:_PSIS:AP (1)

% =W —Wo Solucionando tal expresséao para o temp®btém-se:
em queH é a constante de inércia do geradog,= 27 fj oH -
€ a velocidade sincrongy é a freqiiéncia nominal do sis- tg = 7 AP + At (6)

o

tema e as demais variaveis ja foram definidas previamente.

Essa equacao sera empregada para representar a dinamica %o 0 aiuste do relé. C ionad eri ¢
gerador nas seces seguintes. ondef é o ajuste do relé. Como mencionado anteriormente,

relés de freqiiéncia podem ser ajustados com estagios tempo-

; . rizados. Neste caso, tem-se:
3.1 Relé de Sub/Sobrefrequéncia

. : 2H -
A ve_loudade do rotor~ do gerador pode ser obtida ty = p Ty + AL )
solucionando-se a equagéo (1) como segue: fo- AP
sendoT’s.; 0 ajuste do elemento temporizado. Desse modo,
wo - AP

w=——t+uwp (2) a equagdo (4) devidamente modificada para contemplar o

2H atraso inerente ao relé, juntamente com as expressoées (5),

5?? e (7) podem ser empregadas para avaliar o desempenho
e relés de freqiiéncia e, consequientemente, auxiliarea sel

¢éo do ajuste mais adequado.

O comportamento da velocidade angular no tempo pode
representado pesr = wo + Aw. Substituindo tal representa-
¢éo na equagéo (2), tem-se:

3.2 Relé de Taxa de Variacdo de Frequén-

wo - AP wo - AP cia
A = — A = —
wo + Aw ¥ t+wo = Aw Vi t (3
Solucionando a equacao (1), a taxa de variacao da freqtiéncia
sendow = 2xf. Portanto, segue-se: pode ser calculada por:
fo - AP df 1 dw fo
=p= —=——===AP
Af=0 2H t () dt 2w dt 2H (8)

A equacdo (4) fornece a relacdo entre o desvio de frequéde acordo com a equacao (8), a taxa de variacédo da frequién-
cia na rede ilhada, o tempo de deteccao e o desbalangoaik é proporcional ao desbalanco de poténcia ativa. Na Fi-
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gura 2, o sinaK que é de fato utilizado para disparar o relé &©esse modo, as equacgdes (11) a (14) podem ser empregadas
processado por filtros, os quais podem ser representados para avaliar o desempenho de relés tifi/dte, consequente-
funcBes de transferéncia de primeira ordem. Assim, o sinalente, auxiliar na selecéo do ajuste mais adequado.

utilizado pelo relé tipalf/dt pode ser calculado pela expres-

s&o (9), a qual esté representada no dominio dafreqiéncig 3 Relé de Deslocamento de Fase

O angulo do rotor do gerador pode ser obtido da equacéo (1)

_ JoAP(s) fo AP como segue:
O = s+ TastD 5 O

woAP 2
em quel, é a constante de tempo dos filtros e da janela de 0=— " +d (15)
medicdo do reléAP(s) pode ser representado por uma fun-
¢ao degrau, pois no instante t = 0 s, o gerador estara subm®@msiderando a medida ciclo-a-ciclo realizada pelo relé-mo
tido a uma variacao de carga de amplituxfe. Logo, AP(S) trada na Figura 4, a seguinte variacdo de angulo pode ser cal-
= AP/s Emt =0 s, tem-sd{(0) = O porque o sistema cuylada:
esta operando em regime permanente. Portanto, a solucdo da
equacao (9) no dominio do tempo é dada aplicando a trans-

formada inversa de Laplace em (9), resultando (10): AS=6—6 = (MUAPtQ +60) B (MUAPtQ +60) o
- - 4H 4H "1 -
=208 (2t —(t—t1)) (t—t1)
_ AP —t (16)
K =12 (17“) (10)

Na Figura 4, verifica-se que € ¢) é, de fato, a duragéo do

O relé de taxa de variagéo de freqiiéncia atua se o valor €i6lo atual, a qual pode ser determinada aproximadamente
sinal K for maior que o valop ajustado no relé. Além disso, Solucionando-se a equagao (1) para a velocidade do rotor e
esse relé também tem o tempo de minima operaifioial  depois para o periodo do ciclo, obtendo-se:
como mencionado anteriormente para o relé de frequéncia.
Neste caso, admite-se 130 ms como tempo de minima opera- 1 o 2
cao — valor médio obtido de catalogos de diversos fabrisante T=t—t1= 7w T AP 17)

p . ~ ~ =751+ wo
de relés. Assim, o tempo de deteccdo da expresséo (10) deve 2H

ser substituido par = ¢4 -At. Imediatamente antes da atu-

acédo do relé, ambos os sinais sdo iguais e assim é poss§1‘ép~5titumqo(_ t1) em (16) por (17)e c_;onsiderando ava-
substituirk’ por 3 em (10), resultando: riacdo do angulo do rotoAd igual ao ajuste do relé, a

seguinte relacdo pode ser obtida:

. foAP *("%*A")
8= (1 —e Ta ) (11) I2( (% 21 ) 27 (18)

2H _ B (o .
b Kt+wy) Kt+uwo

Adicionalmente, solucionando a equacao (11) para desba- ) B i
lanco de poténcia ativAP e para o tempd,, tém-se as sendK = woAP/2H . Reorganizando a equacéo (18) obtém-

equacbes (12) e (13), respectivamente: Se:
—(tg—At -1
AP =2 <1e “Tf)) (12) K2 (8=2m) 24 2w0K - (B—7) t+wiB+27°K =0
0 A B
(19)
2H
te=—Toln{1~— fOAPﬁ + At (13) E~sta € uma equacao de segunda ordem, cujos coeficientes
sdo:
Os ajustes desse tipo de relé também podem ser temporiza-
dos. Logo, para considerar uma temporiza£ae, tem-se: e A=K?2(3 —271)<0,sef<2n
e B=2woK( — w)<0,sef<m

2H
ﬁd:_Taln (1_ foAPﬁ) 'i_T’set'i_Aﬁ (14) ° C:w%ﬂ+27‘r2K>0
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Para os ajustes tipicos de relés de deslocamento de faseeds com o desbalanco de poténcia ativa do sistema elétrico
solugBes de (19) sdo nameros reais. Porém, somente as sohado. Essas curvas sdo obtidas via simulagdo dindmica e
¢Oes positivas sdo de interesse, as quais podem ser calkulddmbém usando as férmulas previamente desenvolvidas. As
por: andlises consideram o sistema teste representado na Figura
6, que consiste de um sistema de subtransmisséo de 132 kV
e 60 Hz com nivel de curto-circuito de 1500 MVA alimen-
(20) tando um sistema de distribuicdo de 33 kV. Nesse sistema, ha

,_ =K (3—m) — VD

2K2 - (6 —2m) um gerador sincrono com capacidade de 30 MVA conectado
na barra 5. Os componentes do sistema elétrico da Figura 6
sendo:Dy =(woK (B8 — m))*-4K* B —2m)(wiB+  foram representados por modelos trifasicos. Linhas de dis-
2r*K). A equagdo (20) pode ser solucionada para o desh@huicao foram representadas por uma impedancia Bérie
lango de poténci\P como segue: Transformadores foram modelados usando o circLiitdO
gerador sincrono foi representado por um modelo de sexta
ordem na referéncidg0 do rotor (Kundur, 1994). O gera-
2H -2 (7r2 +wo-t-(B— 7r)) — /Dy dor foi considerado equipado com um regulador automéatico
AP = ( Wo ) ' 22 (3 — 2) de tenséo, o qual foi representado pelo modelo IEEE Tipo 1

(1) (Kundur, 1994). A poténcia mecénica do gerador foi consi-
derada constante, pois o intervalo de simulacéo utilizado é

sendo: Dy = (2(7% + wot(3 — 7)))? —4(t3(8 — pequeno (até 1 segundo). Nas simulagdes, considera-se que
2m)(w?p)). Assim, as equacdes (18), (20) e (21) podem serdisjuntorDJ na barra 2 abre em t = 0,25 segundo, perma-
empregadas para avaliar o desempenho de relés de desloegendo aberto até o fim da simulagéo. Assim, o desbalango
mento de fase, bem como auxiliar na selegdo do ajuste méig poténcia ativa inicial no sistema ilhado € igual a pot@nci
adequado. ativa fornecida pela subestacéo no instante de ilhamento. O
tempo total de simulacéo é 1,25 segundo. Portanto, se o ilha-
mento ndo é detectado em 1,0 segundo pelo relé instalado
na barra 5, é considerado que o dispositivo falha neste caso.

As férmulas analiticas desenvolvidas anteriormente para Biférentes cenarios de desbalanco de poténcia ativa &0 ob-

relés baseados em medidas de freqiéncia abordados ndd@s variando-se, graduaimente, a poténcia ativa fodaeci
trabalho podem ser Gteis nas seguintes situacdes: pelo gerador ou a carga total do sistema de 0 a 1 pu referido
a capacidade nominal da maquina (30 MVA). Para cada valor

de desbalango de poténcia ativa, uma simulagdo dinamica é

* Se o desbalanco de poténcia ativR € o0 tempo reque- (qjizada para determinar o tempo de deteccéo do ilhamento
rido de detecgao séo conhecidos, pode-se determinag Dosteriormente as curvas de desempenho.
ajuste do relé utilizando-se (4) modificada, (11) ou (18),

dependendo do tipo de relé sob andlise.

3.4 Utilidade das Férmulas Analiticas

3.5.2 Curvas de Desempenho Obtidas via Simula-
e Se o tempo requerido de deteccao e o ajuste do relé séo ¢do e Formulas
conhecidos, pode-se determinar qual o valor minimo ne-
cessario de desbalanco de poténtRpara que o relé As curvas de desempenho dos relés analisados anteriormente
atue utilizando-se (5), (12) ou (21), dependendo do tip@ram obtidas pelas seguintes expressoes:
de relé sob analise.

¢ Se o desbalanco de poténcia ativR e o ajuste dorelé o Relé de sub/sobrefreqiiéncia: equagéo (6) para ajustes
s&o conhecidos, pode-se determinar o tempo que o relé instantaneos e (7) para ajustes temporizados;

levara para detectar a situagdo de ilhamento utilizando- i o A ~
se (6), (13) ou (20), dependendo do tipo de relé. e Relé de taxa de variacdo de freqiéncia: equacéo (13)

3.5 Validacdo das Férmulas Analiticas L5

3.5.1 Curvas de Desempenho de Relés Baseados el

em Medidas de Frequéncia 132KV
1500 MVA 1

Para validar o desenvolvimento matematico descrito anteri
ormente, empregam-se as curvas de desempenho do relé (Vi- Ei 6 Di ifilar do sist test
eira Jr.et alii, 2005), que relacionam o tempo de deteccédo do 'gura 5. Diagrama unififar do sistema teste.

Revista Controle & Automag&o/Vol.19 no.2/Abril, Maio e Jun ~ ho 2008 205



— Férmula
= Simulag&o |

+05Hz 4

900

para ajustes instantaneos e (14) para temporizados; 1000 “\\\
800

+1,0 Hz
700

e Relé de deslocamento de fase: equacéo (20).

+15Hz
600

500

400
A Figura 7 mostra as curvas de desempenho obtidas por si-

mulacéo dindmica e pelas formulas analiticas para os ajuste
tipicos dos relés baseados em medidas de frequéncia. Se con
siderarmos 500 ms como o tempo maximo necessario para a . . . .
detgcgéo d(_a ilhamento, dgtermina-sg o} desbaNIango qrético d 0 °'§esba|angg'§e poencie Siva - 0.8 1
poténcia ativa de cada ajuste pela interseccdo da linha ho-

rizontal que representa esse tempo com a curva de desem- (a) Relé de sub/sobrefrequéncia

penho. Esse valor de desbalanco determina o minimo desba-

lanco de poténcia ativa capaz de ativar o relé dentrodo tempo 10 ' ' — o
requisitado pela concessionaria (Vieiraetralii, 2005). As- S0kt -
sim, ele pode ser usado como uma medida para avaliar a ca-  soo 0.75 Hals 1
pacidade de deteccdo de ilhamento de determinado ajuste,

considerando o tempo de deteccéo requerido pela concessio-
naria.

300

Tempo de Detecgéo (ms)

200

100

700 0,50 Hz/s ]

600 0,25 Hz/s g

500

400

A Figura 8 apresenta os desbalancos criticos de poténcia
ativa calculados por meio das simulacdes e das formulas para
cada ajuste dos relés da Figura 7. Observa-se em todos os 2%
casos uma boa precisao entre os resultados obtidos pelas for 100

300

Tempo de Dete cgdo (ms)

e e ey )

0,1 Hz/s

mulas e por simulacédo, pois os niveis de desbalanco critico o o1 55 55 55 o5
de poténcia muito proximos. Destaca-se que as formulas séo Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)
obtidas usando o modelo classico da maquina sincrona, en- (b) Relé de taxa de variag&o de frequéncia.

guanto que as simula¢des foram realizadas usando o modelo
de sexta ordem do gerador e considerando o regulador auto-
matico de tensao.

1000

= Formula
=== Simulag&o ||

A boa precisdo das formulas analiticas também pode ser ve-
rificada quando ajustes temporizados séo aplicados. Essa
caracteristica € mostrada na Figura 9 para os relés de
sub/sobrefrequiéncia e de taxa de variacdo de frequéncia, em
gue uma temporizacdo de 100 ms foi aplicada em diversos
ajustes dos relés. 200

Tempo de Detecgéo (ms)
a
o
o

Outros sistemas elétricos diferentes daquele apresentado . . . .
Figura 6 também foram testados e observou-se que a preci- 0 02 04 06 0.8 1

~ , . . . ~ Desbalango de Poténcia Ativa (pu)
séo das férmulas analiticas foi mantida. Esses resultaéns n )

o (c) Relé de deslocamento de fase.

foram apresentados neste trabalho para que o mesmo néo se
tornasse muito extenso. Segundo a consideracao das caigg g 7: Comparacio do desempenho dos relés: formulas
do sistema teste da Figura 6 serem mode]adag como pOte,rH?‘%IiticaS/ersussimuIac;éo.
constante, o desbhalanco de poténcia ativa ndo varia apés a
ocorréncia do ilhamento, visto que as cargas ndo dependem
da tens&o ou freqiiéncia. No entanto, para cargas dependen- 3
tes da tens&o o desbalanco da poténcia ativa varia dinamida- FORMULA EMPIRICA PARA CASOS
mente em funcdo da tens&o apos o ilhamento, influenciando GENERICOS
o desempenho de relés baseados em medidas de freqiiéncia
(Vieira Jr. et alii, 2005). Assim, uma analise mais detalhad&la presenca de cargas dependentes da tensao o desbalanco
das féormulas analiticas para considerar cargas depesdemte poténcia ativa varia dinamicamente apés a ocorréncia do
da tenséo é apresentada na secao seguinte. ilhamento, em razdo da variacdo das tensfes nodais. Tal va-
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Desbalanco Critico de Poténcia Ativa (%)

Desbalanco Critico de Poténcia Ativa (%)

Desbalanco Critico de Poténcia Ativa (%)
N

40

35F

30f

15f

10r

[ Irérmula
Il simulacio

29775911

23823 22

17.86 17.60

11.91

5.96 6.04

©

+1 +1.5

Ajustes do Relé (Hz)

+2

(a) Relé de sub/sobrefrequéncia.

~
T

()]
T

(&3]
T

w
T

N
T

=
T

[ IFérmula
Il simulacso

5.13 5,05

3.85 3.81

2.62 2.56

1.28

0.62

1 L

o

0.25 0.5 0.75

Ajustes do Relé (Hz/s)
(b) Relé de taxa de variagdo de frequéncia.

0.1

40

35F

30r

15f

10r

[ Jrérmula
Il simulacso

1.42 3111

25.18 25.95

20.63

15.40

10.13.10.75

6 9 12 15
Ajustes do Relé (Graus)

(c) Relé de deslocamento de fase.

1000 T
= Férmula
900p —==-Simulagéo |]
800}
g 700}
o
© 600F
[
Q
© 500
[a}
S 400}
o
Q.
€ 300p
(7}
'_
200}
100} +0,5Hz - 100 ms ]
0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)
(a) Relé de sub/sobrefreqliéncia.
100077 . . . .
I -
I = Formula
9001I <€ 1,0 Hz/s - 100 ms ——- Simulagéo 1
800{ 0,75 Hz/s - 100 ms i
I
—~ 0,5 Hz/s - 100 ms
2 7oof! .
£ H )
18 500l 0,25 Hz/s - 100 ms i
> 1
8 1
© 500(H ]
- i
8 aoofi |
o 1
s \
g 300f 1
'_
200F 1
100 1
0,1 Hz/s - 100 ms
0 A L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

(b) Relé de taxa de variagdo de frequiéncia.

Figura 9: Comparacao entre as formulas analiticas e simula-
¢éo para ajustes temporizados.

riacdo depende tanto das caracteristicas da rede quanto do
gerador sincrono e também do ponto de operacgéo do sistema
elétrico. Visto que ha diversos fatores envolvidos nessa va
acdo, é dificil obter uma expresséo analitica que determine
precisamente, o comportamento dindmico da tensdo apos o
ilhamento e, conseqlientemente, o comportamento do desba-
lanco de poténcia ativa. Dessa forma, nesta secdo propde-se
uma férmula empirica capaz de estimar o desbalancgo de po-
téncia ativa apos o ilhamento, baseando-se na observacéo de
inmeros casos simulados e considerando diferentes earact
risticas das cargas do sistema elétrico. Os resultadas orig
naram um fator de correcdo do desbalanco de poténcia ativa
para cada tipo de relé baseado em medidas de freqiiéncia em-

Figura 8: Desbalancos criticos de poténcia ativa: formulggegado neste trabalho. As sub-secdes seguintes aprasenta
analiticasversussimulacéo.

Revista Controle & Automacéao/Vol.19 no.2/Abril, Maio e Jun

o desenvolvimento das férmulas empiricas para os relés de
sub/sobrefreqiiéncia, de taxa de variacao de frequéncia e de
deslocamento de fase.
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4.1 Relé de Sub/Sobrefrequéncia poténcia diminui apds o ilhamento, quanto para as situacoes
em que o0 mesmo aumenta. Sabendo que os valorE®ge

Tipicamente, as cargas do sistema elétrico podem ser repygriam entre 0 e 2, e utilizando-se de interpolacéo linear,

sentadas por uma combinagéo dos modelos de poténcia, Giitém-se a expresséo (25), a qual relaciona o indRe

rente e impedancia constante (IEEE Task Force, 1993; Kufom o fator de correGaB q.:

dur, 1994). Os componentes de poténcia ativa das cargas

podem ser representados pela seguinte expressao:

NPr-0,2
P =1+ %0’ (25)
V"™
P =P A (22) O sinal “+” é determinado de acordo com a combinacéo de

desbalanco de poténcia ativa e reativa como exemplificado na

em quePé a poténcia ativa consumida pela carga (em pufjgura 10. Nesta figurd):; € a poténcia ativa fornecida pelo
P, é a poténcia ativa nominal da carga (em pa) a tensdo gerador,P’;, € a poténcia ativa consumida pela cay&, é
nodal (em pu) €/ é a tensdo nominal da carga (em pu)0 desbalanco de poténcia ativa imediatamente antes da ocor-
O expoenter,, representa a relagéo entre a poténcia ativaréncia do ilhamento AP € o desbalanco de poténcia ativa
a tens&o nodal, sendo que seu valor, usualmente, esta ef@gultante. Note que na Figura 10, no instante em que o ilha-
0 e 2 (IEEE Task Force, 1993; Kundur, 1994)p igual a mento ocorre, para efeito de ilustragdo, considerou-se var
0, 1 ou 2 representa carga tipo poténcia constante, correAg#0 instantanea no desbalango de poténcia ativa. No caso
constante ou impedancia constante, respectivamente. Pé@hda Figura 10, antes da ocorréncia do ilhamento, a geragéo
aplicar a expressdo (22) de forma a obter uma caracteristi@ poténcia ativa € menor do que o consumo das cargas do
agregada da carga total do sistema, pode-se definir um indif@vavel sub-sistema isolado. Logo, existe deficit de potén
NP7 conforme segue: cia ativa. Também considerou-se que ha déficit de poténcia
reativa nesse sub-sistema para o caso (a). Portanto, apos o
ilhamento, a tensao e a freqiéncia sofrem uma queda devido
P; aos déficits de poténcia ativa e reativa, respectivamenia. C
NPp =" =n, (23) " SPELEYE
‘— Pr a queda da tenséo, os consumos de poténcia ativa das cargas
=l também diminuem, uma vez que as mesmas séo dependen-

em quePr é a poténcia ativa total das cargas do sistema elt&S da tensdo. Logo, o desbalanco de poténcia ativa diminui,
trico (em pu)nbaré o nimero de barras do sistema elétricd;onforme apresentado na figura. Em funcdo da reducao do
P; é a poténcia ativa da carga (em pu) conectada an ngdesbalanco de poténcia ativa, usa-se sinal negativo em (25)
Caso anp; sejam atribuidos valores entre 0 eNPy tam- Na situacéo representada pelo caso (b), também ha déficit de
bém assumira valores entre 0 e 2. Adicionalmente, quarR§téncia ativa, porém, excesso de poténcia reativa no pro-

maior o valor deNP; maior é a variagdo do desbalanco d¥avel sub—S|ste[na |Ihadq. Assim, ap0s a ocorréncia do ilha-
poténcia ativa em fungso da tensao. mento, as tensdes nodais aumentam, elevando o consumo de

poténcia ativa das cargas. Como consequéncia disso, o des-
Baseando-se na observagdo de inUmeros casos realizadobalango de poténcia ativa também aumenta, conferindo um
diferentes sistemas elétricos e com diferentes geradires sinal positivo em (25). Quando ha excesso de poténcia ativa
cronos distribuidos, verificou-se que as maiores variagdegeativa, o desbalango de poténcia ativa diminui, conforme
do desbalanco de poténcia ativa ocorreram na presencaildstra o caso (c). Nessas condi¢es, apds a ocorréncia do
cargas tipo impedancia constante (Vieira ét.alii, 2005). ilhamento, as tensdes nodais aumentam levando ao aumento
Além disso, observou-se que essa variagdo permaneceu démpoténcia ativa das cargas. Logo, o desbalango de poténcia
tro da faixa de 10 a 30 % em torno do valor de regime peativa diminui, e emprega-se o sinal negativo em (25). Fi-
manente. Assim, admitiu-se que o desbalanco de poténaiamente, o caso (d) ilustra uma condicéo de excesso de po-
ativa sofre uma variagdo média de 20 % apoés a ocorréndéncia ativa e déficit de poténcia reativa, antes do ilhament
do ilhamento, na presenca de cargas dependentes da tenaéontecer. Apds este evento, as tensdes nodais diminuem
Portanto, define-se um fator de correcdo do desbalanco devido a caréncia de poténcia reativa, levando a reducéo na
poténcia ativa, denominad®,., 0 qual obedece a seguintepoténcia ativa das cargas. Portanto, o desbalango de oténc
restricao: ativa aumenta e usa-se sinal positivo em (25).

nbar

A analise das curvas de desempenho de relés de freqiién-

1,2 > Ppee > 0,8 (24) cia mostra que a medida que o desbalanco de poténcia ativa

diminui, o tempo de deteccdo aumenta quase exponencial-

Note que o fator de correcao do desbalanco de poténcia atimente. Em razao disso, o fator de correcédo calculado em
pode ser usado tanto para os casos em que o desbalan¢c{?8@ ndo pode ser uniformemente aplicado a diversos valores
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L

de desbalanco de poténcia ativa. Admitindo que o fator de P(Pu; 4
correcdo afeta o desbalanco de poténcia ativa de formatam- _ |
bém exponencial, o desbalanco de poténcia ativa resultante ) 4Po
APy pode ser obtido por (26): $APF

Ps
1

APp = AP, '* (26)

| -
ilhamento RS)

em queAP, é o desbalanco de poténcia ativa no instante em
que ocorre o ilhamento. Este valor deve ser substituido nagaso (a): déficit de poténcia ativa e reativa — rettao do desbalango de
equacdes (4) a (7) para considerar a variacdo do desbalanco poténcia ativa (sinal negativo).

de poténcia ap6s o ilhamento. Nota-se que o desbalanco de
poténcia ativa ndo é afetado no caso de cargas tipo poténcia : B
constante, pois neste ca¥d®r =0 e Pyq. = 1.

4.2 Relé de Taxa de Variagcéo de Frequén- 2P:
cia Pe

Para o relé de taxa de variagdo de freqiiéncia, a medida que
o desbalanco de poténcia ativa diminui, o tempo de detecgéo
do relé aumenta segundo uma func¢éo logaritmica, diferente —— >
do que acontece para o relé de freqiiéncia. Portanto, o fa- t(s)
tor de correcao do desbalanco de poténcia ativa apresentado Caso (b): déficit de poténcia ativa e excesso det@ocia reativa —
na equacao (26) ndo é adequado para desenvolver a férmul%(pu‘aimento de desbalango de poténcia ativa (sinal ptigo)
empirica do relé de taxa de variagao de freqiiéncia, masas ex- =~

pressoes (24) e (25) sdo validas. A obtencdo de uma expres- p_
séo adequada para esta finalidade deve contemplar também AP, $APF

0 caso mais conservador, o qual esta relacionadoa cargasdo | |  {___ N ______.
tipo impedéancia constante e a uma das seguintes situacdes

(Vieira Jr. et alii, 2005): P77
o Déficit de poténcia ativa e reativa; >
ilhamento
) ) ) t(s)
e Excesso de poténcia ativa e reativa. Caso (c): excesso de poténcia ativa e reativaeducéo do desbalanco de

poténcia ativa (sinal negativo).

P(pu; 4

»

Utilizando o sistema teste da Figura 6 e o primeiro dos ca-
S0s mais conservadores procurou-se estabelecer umeaorelaca Pe
entre as curvas de desempenho na presenca de cargas potén- 4P,
cia constante e na presenca de cargas impedancia constante.
Os procedimentos seguintes resumem a obtencéo do fator de
correcao do desbalanco de poténcia ativa: P

e Realizaram-se simula¢Bes dindmicas para obter as cur- >
vas de desempenho considerando cargas do tipo impe- t(s)
dancia constante. As curvas foram obtidas mantendo-se Caso (d): excesso de poténcia ativa e déficit detpocia reativa —
constantes as poténcias ativas das cargas e variando a ~ 2umento do desbalanco de poténcia ativa (sinal paso).
poténcia ativa do gerador desde 0 a 30 MW. Assim, um
conjunto de pontos relacionando o tempo de detecca
o desbalanco de poténcia ativa foi obtido, sendo repra20 (25)-
sentado pelos vetords e APy, respectivamente, para
cada condicéo de operacao simulada;

ilhamento
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e Os tempos de deteccdo obtidos no passo anterior fielé de sub/sobrefreqiiéncia para ajustes equivalentes ( em
ram usados na equacéo (12) para encontrar os desbalsistemas elétricos de 60 Hz, uma variacdo de 6 graus elétri-
¢os de poténcia ativa correspondentes. Define-se, entdos corresponde a uma variagéo de 1 Hz). Logo, o tempo de
um vetorAPr que armazena os desbalancos de potédetecgéo de relés de deslocamento de fase aumenta quase ex-
cia ativa calculados pela equacéo (12). Cada elementonencialmente & medida que o desbalango de poténcia ativa
desse vetor pode ser interpretado como o desbalancodiminui. Em raz&o da similaridade entre os dois relés, o pro-
poténcia ativa necessario para operar o relé no tempedimento para a obtencéo da férmula empirica do relé de
correspondente effy),se as cargas forem do tipo potén-deslocamento de fase € o mesmo apresentado na secado 4.1
cia constante; para o relé de sub/sobrefreqiiéncia. Portanto, as equacdes

. , - 22) a (26) sédo validas para o relé de deslocamento de fase

e O proximo passo é estabelecer uma relacédo entre os a; desbalanco de poténcia ativa corrigiddP¢), reapre-

:‘?crsjoco[Jr:stz:)rr]e(jlzn;isn?gfe\r/r?;omticagoée r%zf?i'r'::;ygrgssisentado na equacao (30), deve ser substituido nas equacdes
~ q a0 : '8) a (21), resultando nas férmulas empiricas para avaliar
néo existe um fator uniforme a ser aplicado nos elemen-

. . esempenho desses relés, na presenca de cargas dependentes
tos deAPy a fim de obterAPy.Diversas funcdes de P P ¢ 9 P

: . Pa tenséo.
aproximagao foram testadas e a que apresentou resulta-
dos mais satisfatorios foi a func¢éo logaritmica, em um

1

intervalo de valores entre 200 ms. e 500 ms para os tem- APy = Apopfac (30)
pos de detec¢do. Assim, tem-se:
In (APy) 4.4 Validacdo das Foérmulas Empiricas

— 2 — k= APp = AR (27)
In (AFy) Nesta secdo, as curvas de desempenho dos relés baseados
em quek é uma funcso. em medidas de freqiiéncia obtidas por simulag¢éo foram uti-
lizadas para validar as férmulas empiricas desenvolvidas a
Quando os passos anteriores foram aplicados a diferenieriormente. As simulacbes foram re_alizadri\s c_onsiderendo
ajustes do relé de taxa de variagao de freqiiéncia, foi obs ?s_:ctema da Flgura~6 e cargas do t|po |mpedan0|a constante. O
vado quek é fortemente dependente do ajuste do ﬁedéde ?éguladorde tfensao do gerador foi conflgurado para_controla
~ L ~ atenséo terminal em 1 pu e duas condig8es foram simuladas:
Pyqc. Entéo,k pode ser definido como uma funcéo @e

de P Por meio de inimeras simulacdes dinamicas COdéficit de poténcia ativa e excesso de poténcia ativa. Na pri-
fac: ¢ Reira delas, ha também déficit de poténcia reativa, levando a

dlfergn]'f_ei‘:uustes dorele, f(.)' observadg qu,e. amelhor mngﬁm dos casos mais conservadores. Por outro lado, a segunda
que detiney para o caso mais conservador e- condicdo simulada resulta um dos casos mais otimistas, ou
seja, de mais facil detecgéo, pois ha excesso de poténaa ati
I — 1 28) e déficit de poténcia reativa (Vieira &t alii, 2005). O caso
00,0843 - In (3) + (pfaC)NPT de déficit de poténcia ativa foi. simulado cons.iderando as car
gas fixadas em 30 MW e variando a poténcia do gerador de
Portanto, a equacédo completa para a corre¢do do desbalaf@30 MW. Ja nas situacdes de excesso de poténcia ativa, a

de poténcia ativa, considerando o caso mais conservadoP@éncia do gerador foi mantida em 30 MW e a das cargas
apresentada a seguir: foi variada de 0 a 30 MW.

Para obter as curvas de desempenho dos relés de forma a con-
omtz o) (myar) VT siderar cargas dependentes da tenséo, as seguintes @gpress
APp =e” fae (29) e ajustes foram utilizados:

In(APg)

O desbalanco de poténcia ativa corrigido dado pela equacdq Relé de sub/sobrefrequiéncia: equacéo (6) devidamente

(29) substitui o desbalanco de poténcia athnas formu- modificada por (26), considerando o ajustetd#,5 Hz

las analiticas (11) a (14), resultando nas formulas enggsiric instantaneo &P, igual a 2;

para avaliar o desempenho de relés de taxa de variagdo de ) )

frequéncia. e Relé de taxa de variacao de frequéncia: equacao (13)
modificada por (29), considerando o ajuste de 1,0 Hz/s

, instantaneo &Pt igual a 2;
4.3 Relé de Deslocamento de Fase r'9

¢ Relé de deslocamento de fase: equacao (20) modificada
Em Vieira Jr.et alii (2005) foi demonstrado que o desempe-  por (30), considerando o ajuste de 9 gralRg- iguall
nho do relé de deslocamento de fase é muito similar ao do a 2.
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== Férmula Empirica
===Foérmula Analitica
—— Simulagao

Os resultados s&o apresentados na Figura 11. Os resultados®®
da férmula analitica também séo apresentados, para egeito d  900f
comparacao. Observa-se uma boa precisédo dos resultados da gpof
formula empirica tanto para déficit quanto para excesso de&
poténcia ativa, sobretudo em torno do valor do tempo de de%
teccdo requerido igual 500 ms. As maiores diferencas ocorg %%
reram para o relé de taxa de variacéo de frequéncia, para v%’» 500
lores de tempo de deteccdo maiores que 500 ms no caso ag 400}
déficit de poténcia ativa. Apesar da existéncia dessaedifer £
¢as, a formula empirica produziu resultados conservadoreg

em relagdo a simulagéo, ou seja, as curvas de desempenho
correspondentes tendem a ser mais elevadas. A Figura 12 100}
compara os resultados da formula empirica e da simulacdo
por meio dos desbalangos criticos de poténcia ativa, consi-

derando 500 ms como tempo de detecgdo requerido e varios
ajustes dos relés baseados em medidas de freqiéncia. Os
resultados apresentados comprovam a precisao da férmula 1000
empirica para o valor de tempo de detec¢do desejado e tam- 900
bém confirmam que, para diferentes ajustes do relé de taxa g
de variacdo de frequiéncia, os resultados sdo mais conservas
dores, pois os desbalancos criticos referentes a formula em%

700 ~—— Déficit de poténcia ativa 1

300p
200}

Excesso de poténcia ativa

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)

(a) Relé de sub/sobrefrequiéncia ajustado etnl,5 Hz instantaneo.

==='F6rmula Empirica
===Fo6rmula Analitica
—Simulacéo

700

e ——————

!
!
!
!
!
1
pirica sdo maiores do que os referentes & simulac&o. & oo P~ Déficit de poténcia aiiva I
2 5004
[a] H
~ ) 1
5 CONCLUSOES © 400r§ ]
Q.
E 300 H \ .
As férmulas desenvolvidas neste trabalho mostraram ser fer- Mg

200
ramentas eficazes para determinar diretamente o comporta-

s oA , . A 100
mento dindmico de relés baseados em medidas de frequén-

| Excesso de poténcia ativa |

cia, utilizados na protecéo anti-ilhamento de geradores si % 0.1 0.2 03 04 05
cronos distribuidos. A boa precisdo observada entre os re- Desbalanco de Poténcia Ativa (pu)

sultados obtidos pelas férmulas analiticas e aquelesasbtid (b) Relé de taxa de variacéo de fregiiéncia ajustadan 1 Hz/s
por simulagdo dinamica, utilizando modelos detalhados dos instantaneo.

componentes do sistema elétrico, € o principal fator respon
savel por tal conclusdo. Resultados precisos também foram
observados quando as férmulas analiticas foram corrigidas
para contemplar casos mais realistas em que as cargas dg 5%
sistema elétrico séo agregadas em modelos dependentes ega 700
tensdo (poténcia constante, corrente constante e imgadancg eoo
constante). Essas corregdes originaram as férmulas empiri§ 500
cas e foram aplicadas ao desbalanco de poténcia ativa pag
meio de fatores obtidos da observacéo de inUmeros casos s%
mulados em diferentes condi¢cfes operativas de varios siste?®
mas elétricos. 200
100

000

=== Fdrmula Empirica
===Fo6rmula Analitica
——Simulacéo

900

Déficit de poténcia ativa

400
300

A formula empirica do relé de taxa de variacéo de freqiéncia o . . .
apresentou resultados mais conservadores em relagde aosre  ° 02 csbalange de Poténcia aiva (pu) !
sultados das simulag¢des, o que néo inviabiliza seu uso visto

que resultados conservadores, na maioria dos casos, podem  (¢) Relé de deslocamento de fase ajustado em 9 gsau
levar a andlises mais seguras para o sistema elétrico.

Figura 11: Comparacao entre a formula empirica, formula
Finalmente, as férmulas analiticas e empiricas podem saralitica e simulacgéo.
empregadas para minimizar o niumero de simula¢des dina-
micas necessarias nos estagios de planejamento, img@antac
e andlise de sistemas de protec¢édo anti-ilhamento de gerado-
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res sincronos distribuidos. As férmulas empiricas, mesmo %0

tendo apresentado uma boa precisdo, consideram uma varig- 45¢
¢do média do desbalancgo de poténcia ativa apds o ilhament@’ a0t

Além disso, no caso dos relés de taxa de variagdo de frequiérE a5
cia, observou-se que a precisao da férmula empirica é redu§

zida se o tempo de detecgcdo aumenta, porém os resultad@s30f
séo conservadores. Logo, recomenda-se emprega-las, Junt% 25}
mente com as condi¢des mais conservadoras, quando se de§ 20k

conhece o tipo e/ou 0 comportamento das cargas do 5|stem§
elétrico. Portanto, os resultados obtidos por essas fasnul g

sempre que possivel, devem ser refinados por simulacio dig 10}

namica.

Desbal
al

15f

o

20.85
18.23
15.06

10.49

26.60
25.21

[ IFérmula Empirica

-Simulagéo

31.73 32.28

37.93
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