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RESUMO

Neste trabalho, ¢é feita a analise da operacao de sistemas elétricos com a insercao de
fontes de energia edlica e de compensadores sincronos frente a oscilacoes de poténcia,
bem como é avaliada a protecao contra perda de sincronismo. Para efeitos comparati-
vos, simulou-se no software EMTP-RV casos variando a fonte de energia elétrica entre
o gerador convencional e a usina edlica, seja ela acompanhada ou nao do compensador
sincrono. Os dados dessas simulagdes foram tratados e inseridos em algoritmos que
simulam a légica da protecao de distancia e da protecao contra perda de sincronismo
no software MATLAB. Através do resultados, foi possivel verificar as diferencas de
comportamento no sistema no caso dos parques eélicos, bem como os impactos positi-
vos de compensadores sincronos em aumentar a resiliéncia de fontes interfaceadas por
inversores frente a pertubagodes na rede. Por meio dessas analises, foi possivel atestar

a necessidade de aprimoramento da funcao Qut-of-Step para casos com usinas edlicas.

Palavras-chave: Fontes renovaveis, sistemas edlicos, oscilagoes de poténcia, protecao

de distancia, funcao Qut-of-Step.



ABSTRACT

In this work, an analysis of the operation of electrical systems with the integration
of wind energy sources and synchronous condensers in the face of power oscillations
is carried out. Additionally, protection against loss of synchronism is evaluated. For
comparative purposes, cases were simulated using the EMTP-RV software, varying
the electrical energy source between conventional generators and wind farms, whether
accompanied or not by synchronous condensers. The data from these simulations were
processed and input into algorithms simulating the logic of distance protection and
protection against loss of synchronism in the MATLAB software. Through the results,
it was possible to observe differences in system behavior in the case of wind farms,
as well as the positive impacts of synchronous condensers in enhancing the resilience
of inverter-interfaced sources against disturbances in the network. These analyses
confirmed the need for improvement in the Out-of-Step function for cases involving

wind farms.

Keywords:  Renewable energy, wind energy generation, power oscillations, distance

protection, Out-of-Step fucntion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A relevancia das fontes renovaveis na atual conjuntura de crise ambiental é fato
consolidado. Advém disso o aumento da capacidade instalada desse tipo de geragao de
energia elétrica no mundo. Além de estarem em voga devido ao aspecto sustentavel
atrelado a essas fontes, também tém sido mais largamente utilizadas nas tltimas déca-
das devido ao barateamento do custo de investimento associado a elas por consequéncia

de avancos tecnologicos.

Em meio as discussoes da COP28, ocorrida em 2023 em Dubai, os paises participan-
tes firmaram compromisso de triplicar o uso de energias renovaveis no mundo e duplicar
a eficiéncia energética até 2030. Isso devido ao papel estratégico dessas fontes a fim de
mitigar a emissao de gases de efeito estufa quando comparadas com alternativas mais

tradicionais de fontes de energia que utilizam combustiveis fosseis.

Ainda na perspectiva global, houve um recorde de geracao de renovaveis em 2021
e cerca de metade desse aumento em relacdo ao ano anterior foi devido a geragao
eolica (KAl P022).

No Brasil, a energia edlica esta entre as que tem maior impacto na matriz elétrica,
representando cerca de 13,4% da capacidade instalada total do pais(AABEEAGLICAL
2023), o que corresponde a 25,63 GW. O sistema brasileiro se configura como hidro-

termo-edlico. Além disso, a capacidade instalada Onshore brasileira é sexta maior do

mundo e o pais foi o terceiro que mais cresceu nesse fator em 2022.

Também ha uma expectativa de aumento da participacao da energia edlica na
matriz energética brasileira devido a investimentos futuros em usinas da modalidade

Offshore, isto é, usinas localizadas ao longo da costa maritima brasileira. Essa consi-



deracao foi destaque no relatério anual de 2023 do Conselho Global de Energia Edlica

(em inglés, Global Wind Energy Council - GWEC)(COUNCIL, 2023).

Quanto maior a insercao da energia edlica no sistema, maior o impacto dos de-
safios a ela associados, em especial quando se trata da razao de curto-circuito do
sistema(AYODELE ef all, 20172). Além disso, ainda existem poucos estudos acerca do

comportamento dessa modalidade de geracdo quando comparado com as fontes tradi-

cionais.

No Brasil, esse aumento da insercao da edlica é inserido no contexto do Sistema
Integrado Nacional (SIN), em que esse impacto se assoma a uma grande complexidade
do sistema, com diferentes tipos de geragdo conectados a cargas, que em geral estao
distantes. E comum que sejam utilizados compensadores sincronos a fim de aumentar

a forca do sistema em que elas estao inseridas.

Adicionalmente, o subsistema Nordeste se destaca como o maior gerador de energia
edlica do pais. Em relacao a esse subsistema, dados do ONS referentes a dezembro de
2023 indicam que 45% da matriz de energia elétrica é proveniente de fontes de energia
edlica(ONS, P0234). A alta penetracao dessa modalidade de energia nessa regiao expoe
a necessidade ferrenha de melhor documentacao e estudo do comportamento de fontes

alternativas de energia.

Como ¢ o caso do Nordeste, é comum que tais centros geracao renovaveis estejam
distantes dos grandes centro consumidores e disso advém a necessidade de um sis-
tema de transmissao robusto. Soma-se a isso a insercao dessas linhas de transmissao
junto ao SIN, o que justifica a utilizacao de sistemas de protecao de exceléncia, muito
bem ajustados e parametrizados. Tal robustez visa evitar o encadeamento de eventos
que levem a grandes cortes de cargas, sejam eles por escolha operativa ou nao, como
ocorrido no dia 15 de agosto de 2023. Nesse evento, quase todo o pais sofreu com
apagoes de energia elétrica, sendo as ocorréncias de maior duragdo nos subsistemas
Nordeste e Norte. O relatério de andlise desse evento publicado pelo ONS indica um
performance incompativel com o esperado de dispositivos de controle de tensao junto

a usinas interfaceadas por inversores (eélicas e fotovoltaicas)(ONS, R023H).



As pertubagoes mais diversas podem gerar oscilagoes de poténcia na rede elétrica,
como curto-circuitos, chaveamentos de linhas, alteracao em grandes blocos de cargas,
entre outros. Para os casos mais extremos de oscilagoes instaveis das quais o sistema nao
consegue retornar a um ponto de equilibrio, pode ocorrer a perda de sincronismo entre o
gerador e a carga, levando a casos em que ocorrem desligamentos em cascata(MENCO

ef_all, 2001 8),

Tais oscilagoes podem ter caracteristicas extremamente varidveis, por ser um evento
que ¢é oriundo do dinamismo operatério dos sistemas elétricos e por isso existem desafios
relacionados a parametrizagao de func¢oes de protecao especificas para esse fendmenos.
Existem casos em que tais oscilagbes podem ser percebidas como um curto-circuito

para o relé de prote¢ao de distancia(MENCO e all, P20TR).

Adicionando a esses eventos a complexidade dos sistemas de geragao interfaceados
por inversores, cuja documentacao ainda nao é tao extensa quanto a de convencionais e
vé-se uma clara necessidade de uma avaliacao de usinas desse género frente a oscilagoes
de poténcia e os impactos no principais sistemas de protecao envolvidos. Também ¢é

essencial investigar os impactos de compensadores sincronos para esses casos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a resposta de um sistema em que hé
insercao de fonte edlica e de compensador sincrono frente a oscilagdo de poténcia, em

especial no que tange a protecao contra perda de sincronismo.

Os objetivos especificos sao listados abaixo:

o Avaliar a diferenca de comportamento de sistemas com fontes renovaveis durante

oscilagoes de poténcia;

o Avaliar a func@o de protecao contra perda de sincronismo frente a oscilagoes de

poténcia;

o Avaliar o impacto do compensador sincrono frente a essas oscilagoes.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

o No capitulo 2, serao abordados os temas tedéricos que englobam o tema, sendo
eles protecao de distancia, compensadores sincronos, usinas edlicas e oscilagoes

de poténcia;
e No capitulo 3, sera apresentado o desenvolvimento da modelagem do sistema;
o No capitulo 4, serd feita a exposicao e discussao dos resultados;

o No capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes apds as discussoes feitas, assim

como a proposta de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos tedricos utilizados para o desen-
volvimento deste trabalho, sendo dividido nas seguintes se¢oes: Protecao de Distancia;
Compensador Sincrono; Sistema Eolico; Oscilagoes de Poténcia; e Protecao Contra

Perda de Sincronismo.

2.1 PROTECAO DE DISTANCIA

A fim de garantir a confiabilidade e qualidade da energia elétrica transmitida no
contexto do SIN, faltas ocorridas devem ser eliminadas rapida e concisamente, de forma
a evitar a necessidade de cortes de carga, danos a equipamentos e uma perda de esta-

bilidade do sistema, como, por exemplo, oscilagdoes de poténcia.

Assim, empregam-se diferentes tipos de protecao, cujos principios sao a sensibi-
lidade, a confiabilidade, a seguranca, a seletividade, a coordenacao, a velocidade, a

simplicidade, a manutenibilidade e a economia(ANDERSON ef all, 2027).

Entre as protecoes empregadas em sistemas de linhas de transmissao, destaca-se a
protegao de distancia, cujo nimero na tabela ANSI é o 21. Algumas vantagens dessa

modalidade sdo as seguintes(FERRER|, 2010):

o As medidas sao todas feitas no relé local, ou seja, nao requer comunicagdo com

outros dispositivos para atuar;

o Possui uma cobertura de falta de fase melhor que a da protecao direcional de
sobrecorrente sem a necessidade de diminuir a capacidade de carga da linha

protegida;



o Atua como protecao de backup de coordenacao de tempo no caso de falhas em

barramentos ou linhas adjacentes ao relé.

Destaca-se, como principal desvantagem da referida protecao, o fato de que ela pode
ser afetada por oscilagoes de poténcia, por evolucoes de faltas e por outros tipos de
desequilibrios, como alteragdes de carga e inversoes de tensao ou de corrente (FERRER),

20110).

2.1.1 Principio Basico

A protecao de distancia consiste em um método que utiliza a impedancia aparente
(dada por 271) medida pelo relé através das medigdes dos transformadores de corrente e

de poténcia a fim de determinar a distancia entre o equipamento e a falta (SANPATO),

1%
Zps = hsZy = =2

RS

(2.1)

em que Zj é a impedancia total da linha; Irs é a corrente medida no relé; Vi é a

tensao medida no relé; e hg é a fragdo de impedancia da linha.

O‘[_J 7

Figura 2.1. Esquematico simples de sistema com relé.

A partir da impedéancia aparente medida pelo relé, é possivel nao s6 estimar a
distancia em que ocorreu a falta, como também qual é o tipo dela(FERRER|, 2010).
Isso porque, para curto-circuitos sem resisténcia de falta, a impedancia medida através

dos sinais de entrada no relé iguala-se a fracao de impedancia da linha correspondente

a localizagao da falta.



A fim de garantir a coordenacao entre diferentes equipamentos com protecao de
distancia, utilizam-se como recurso as zonas de prote¢do. A Zona Primaria, em geral,
é atribuida até um percentual majoritario da linha a qual protege, nao a contemplando
por completo. Em geral, ela é determinada de tal forma a contemplar 80 a 90% do
comprimento total da linha no caso de relés do tipo fase. Nessa zona, a atuacao do

relé é instantanea(ANDERSON ef all, P022).

Assim, toda impedéancia aparente medida que é inferior ao fracdo de impedéancia
definido como a zona primaria do relé provoca uma atuacao de alta velocidade do relé

de distancia.

Por sua vez, a zona de protegao secundéria tem como proposito abarcar a totalidade
da linha, indo além do terminal de fim. Assim, é necessario que seja garantida a
coordenacao com a protecao de distdncia da linha adjacente ao terminal de fim da
linha principal. Portanto, tal zona é definida para atuacao mais lenta do relé, a fim de
garantir a coordenacao com relés que possam haver no outro terminal da linha ou em

linhas adjacentes(ANDERSON ef all, P027).

2.1.2 Sinais de Entrada e Elementos de Protecao de Distancia

Em sistema trifasicos, existem faltas monofasicas, bifasicas e trifasica. Assim, é
necessaria a protecao de trés elementos de fase-fase e trés elementos de fase-terra.
As entradas de tensao e corrente obtidas no relé seguem o principio basico de que
a protecao de pelo menos um desses elementos deve medir corretamente a fragdo de

impedancia da linha correspondente a localizagao da falta(FERRER| 2010).

Para elementos fase-fase, a impedancia da falta correspondera a fracdo da impe-
dancia positiva da linha da distancia em que ocorreu o curto-circuito em relagdo ao
relé. Entretanto, no caso dos elementos fase terra, é necessaria a compensacao por
um componente de corrente residual I multiplicado por um fator kg, que sao descritos

respectivamente nas Equagoes 222 e 273.



em que I, é a corrente medida na fase A, I é a corrente medida na fase B e I, é a

corrente medida na fase C.

_ 2oL — 21t

ko = 2.3
0 37, (2.3)

em que Zyz, € a impedancia de sequéncia zero da linha e Z;, é a impedancia de sequéncia

positiva da linha.

Assim, a Tabela PZ1 apresenta o resumo dos sinais de entrada para cada elemento

observado no relé¢(FERRER), 2010).

Tabela 2.1. Sinais de entrada dos elementos fase-fase e fase-terra.

‘ Elemento ‘ Tipo ‘ Tensao ‘ Corrente ‘
‘ AB ‘ Fase-fase ‘ V. — Vi ‘ [ — 1, ‘
‘ BC ‘ Fase-fase ‘ Vi, — V. [y — 1. ‘
‘ CA ‘ Fase-fase ‘ VC—Va ‘ fc— Aa ‘
‘ AT ‘ Fase-terra ‘ v ‘ I, + kol, ‘
‘ BT ‘ Fase-terra ‘ V}) ‘ fb + k:of,, ‘
‘ cT ‘ Fase-terra ‘ VC ‘ I.+ kofr ‘

A Tabela 222 apresenta quais elementos do relé devem detectar a falta para cada

tipo dela(ZIEGLER], POIT), em que a atuagao é indicada por um "X".

2.1.3 Diagrama R-X

O diagrama R-X é uma forma conveniente de apresentar a atuacao de um relé dis-
tancia. Nele, é possivel visualizar a impedancia caracteristica da linha a ser protegida,
bem como a figura geométrica que representa a caracteristica de operagao do referido

relé. O eixo das abcissas consiste na resisténcia R e o das ordenadas a reatancia X.

No diagrama R-X, tem-se que a impedancia de sequéncia positiva de uma linha de

transmissao ¢ um segmento de reta(SILVA ef_all, 2009).



Tabela 2.2. Elementos de relé e quais devem atuar para cada tipo de falta(SILVA et all, 2009).
Tipo da Falta | Sigla | Zuar | Zpr | Zer | Zas | Zse | Zea |
AT | X | - - - - ;

Monofésica BT - X - ; B} )
CT - . X B} ) )

AB | - | - | - | X | - | -

Bifésica BC - - - - X -
AC - - - - - X

ABT

Bifasica para Terra BCT
ACT

Trifasica ‘ ABC ‘

>~
sl

M|
>
M| o<
>

2.1.4 Caracteristica de Operacao

A Figura P22 apresenta alguns exemplos de possiveis caracteristicas de operac¢ao do
relé de distancia. Assim, ele deverd operar caso a impedancia aparente medida esteja

dentro da figura geométrica escolhida para o sistema a ser protegido.

Entre as caracteristicas apresentadas, destaca-se a Mho, que serd a utilizada nas

simulacoes deste trabalho.

Uma comparagao entre as caracteristicas de operacao de Impedancia e Mho que
aparecem na Figura 22 que pode ser feita é quanto a direcionalidade. Enquanto no
caso da primeira ¢é necessario uma supervisao de algum elemento direcional para evitar
atuacgoes para faltas na regiao negativa de impedancia, o mesmo nao ocorre no caso da

segunda, que é inerentemente direcional(ANDERSON ef all, P022).
Por sua vez, o relé de distancia cuja caracteristica de operagao ¢ a de Reatancia

também requer supervisao adicional de outra caracteristica operacional, uma vez que

ele poderia atuar em situagoes de normalidade de cargas do sistema.

A Figura 223 apresenta um exemplo de visualizacao da trajetoria de impedancia de
falta dentro de uma caracteristica de protecao de distancia Mho. Nela, a impedancia

da linha é representado por um segmento de reta azul.

No caso da caracteristica Mho, é possivel adotar a versao auto-polarizada, que uti-

liza as proprias tensoes de entrada do relé, ou a polarizada, que faz uso de um filtro



X X X

(b) (©)
(@)

[
L |

(d) (e)

Figura 2.2. Diferentes caracteristicas de operagao do relé de distancia:(a) Impedéncia; (b) Mho; (c)
Blinder; (d) Retangulo; (e) Reaténcia.

de memoéria de tensao para que ela decaia lentamente durante alguns ciclos(FENTTE,
2016). A versao autopolarizada enfrenta o desafio de que, durante faltas, em especial
trifasicas, as tensoes podem ser pequenas o suficiente para que nao haja medidas preci-
sas delas, assim afetando a confiabilidade da protecao de distdncia. Existem também as

polarizagoes cruzada, que usa a as tensoes das fases em que nao ha falta, e combinada,

que combina a auto-polarizagdo com a cruzada(FERRER|, 2010).

2.1.5 Comparador de Fase

Outro recurso que pode ser utilizado para determinagao de faltas e que complementa
as analises feitas no Diagrama R-X no sentido de se avaliar a velocidade em que a

impedancia entra dentro da caracteristica de operagao é um comparador de fase.

O comparador de fase é utilizado conforme a caracteristica de operacao adotada
para o sistema. A atuacao dele pode ser sumarizada pelo seguinte: dois sinais sao
comparados e, a partir da desfasagem entre eles, determina-se se o sistema esta dentro

das suas condi¢oes normais de operacao ou em uma falta(PATTHANKAR: BHIDE,
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.Zpré—falta

Trajetdria da
Impedancia

;UV

Figura 2.3. Exemplo de atuacao da caracteristica Mho.
P027).

Ele utiliza como entrada os fasores da tensao de polarizacao do comparador de fase

(dado pela Equagao 24) e da tensao de operacao (dado pela Equacao 273).
Voot = VR (2.4)

Vip = —Va + Zalgs (2.5)

em que [rs é a corrente medida no relé; Vi é a tensao medida no relé; e Z4 é a
impedancia de alcance do relé, dada pela Equacgao 2ZG.

hprot Z L

Za= cos(0 — 1)

(2.6)

sendo A, o angulo da linha de transmissao; 7 o angulo de projeto da caracteristica mho
ou angulo de torque maximo do relé; e h, a fracao de impedéancia da linha a ser

protegida pela respectiva zona de protecao.

Nos relés eletromecanicos, o angulo 7 é configurado para ser igual ao angulo 6, da
linha de transmissao. Ele pode ser ajustado para valores inferiores a esse com objetivo
de melhorar a cobertura da resisténcia de falta(SILVA e all, 2009), conforme pode-se

verificar na Figura 24.

11



h
protZL N

Circunferéncia para

\ Circunferéncia para

¢l

oY

Figura 2.4. Ajuste do 7 na caracteristica Mho.

No comparador de fases, uma falta é determinada através da seguinte condigao:

—90° < ¢ < 90° (2.7)

Sendo que ¢ ¢ a defasagem entre os sinais Vo € V.

As Equacgoes Z4 e 23 podem também serem expressas em termos de impedéancia,
conforme as Expressoes 29 e Z8. Assim, tem-se as impedéancias de polarizagao e de

operacao do comparador de fase.

Zoot = Zrs (2.8)
Zop = —Zps + Za (2.9)

em que Zrg ¢ a impedancia aparente vista pelo relé, conforme Equacao 2.

2.1.6 Fontes de Erro

Uma das possiveis fontes de erro de atuagao da protecdo de distancia é o caso de

linhas de transmissao nao transpostas. Nessa situagao as impedancias mutuas dese-

12



quilibradas causam erro na medida de distancia da falta. Tal dificuldade pode ser

compensada com um melhor ajuste de ko(FERRER, 2010).

Outro fator que pode influenciar na atuacao da protecao de distancia é o chamado
efeito infeed. Ele ocorre quando ha uma fonte de corrente de curto-circuito, como uma
fonte de geracao de energia ou um transformador aterrado, entre o local da falta e
o relé de protecao de distancia. Isso faz com que os elementos de distancia mecam
uma impedancia maior do que deveriam, fazendo assim com que tenham um sub-

alcance(FERRER, 2010).

Outra possivel fonte de erro, nesse caso de uma atuacao errénea da protecao de

distancia, ¢ uma oscilagao de poténcia.

Durante uma oscilacao de poténcia, é possivel que a impedancia aparente medida
pelo relé de distancia seja pequena o suficiente para ser detectada como um curto-
circuito. Isso devido ao fato de que esse fenomeno, assim como o curto-circuito, é

caracterizado por um aumento da corrente e uma diminui¢ao da tensao(MENCO ei

all, DOIR).

A fim de evitar isso, utilizam-se func¢oes de bloqueio dessa modalidade de pro-
tecdo quando esse cenario de desequilibrio no sistema é identificado. Tais funcoes
acompanham algum parametro de validagao, como por exemplo a taxa de variagao da

impedancia medida ou a tensao no centro elétrico.

2.2 COMPENSADOR SINCRONO

2.2.1 Funcionamento

O compensador sincrono pode ser caracterizado como uma maquina sincrona cujo
eixo nio estd atrelado a uma carga mecénica. E um equipamento cujo objetivo prin-
cipal nao é o fornecimento ou absorcao de energia elétrica para algum fim, mas sim a
regulagem dos niveis de tensao ou do fator de poténcia de um sistema. Possui maior

flexibilidade operativa, uma vez que a poténcia reativa entregue ou absorvida por ele

¢ continuamente ajustada(SILVAI, 2018).
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Como citado anteriormente, esse equipamento pode tanto gerar quanto absorver
energia reativa de rede a qual estd conectado(TELEKE ef all, PO0OR). Tal variagdo
ocorre de acordo com a corrente de excitagao da maquina, visto que um motor sincrono
sobre-excitado se comporta como um capacitor ao demandar uma corrente adiantada

em relagao ao fasor de tensao e o inverso ocorre quando ele esta sub-excitado, de forma

que ele atua como um indutor.

2.2.2 Aplicacoes

Existem registro de utilizacao de compensadores sincronos como recurso operativo
desde o inicio do século XX(OLIVER ef all, [971). Nessa época, foram largamente

utilizados para substituir bancos de capacitores no controle de reativos do sistema.

Compensadores sincronos tem como principal aplicacao associada a ele o controle
da poténcia reativa de forma dindmica. Também promovem um aumento da inércia
do sistema, o que torna atrativo associa-lo a sistemas renovaveis de baixa inércia em

relacdo ao sistemas tradicionais.

Ademais, diminuem os efeitos de oscilagoes de baixa frequéncia em redes fracas,
bem como proporcionam maior capacidade de transmissao e elevam a estabilidade no
estado estaciondrio e transiente(RAMAKRISHNA ef all, 2021). Além disso, existem

indicacoes de que eles aumentam a forga do sistema (BAO et all, 2021).

Frisa-se que compensadores sincronos sao capazes de promover a melhora das ra-
zoes de curto-circuito do sistema(WANG et all, 2020). Sao também vantagens desses

equipamentos quando conectados em série para cancelar distirbios na tensao e em

paralelo para mitigar pertubagoes de corrente(SILVAI 20TR).

Também ¢é usual que sejam associados a parques edlicos, cuja capacidade de geracao
de reativos é usualmente baixa, de forma a facilitar a transmissao da energia até os

centros de consumo(SILVA, DUTR).
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2.3 SISTEMA EOLICO

Usinas edlicas possuem uma inércia menor que as tradicionais usinas de maquinas

sincronas, sejam as hidroelétricas ou térmicas.

Uma forma comum de classificar usinas edlicas é através do tipo de gerador uti-
lizado, sendo 5 principais. Sao eles o gerador de indugao com rotor em gaiola de
esquilo (GIGE), o gerador de indu¢do com rotor bobinado (GIRB), o gerador de in-
dugao duplamente alimentado (GIDA), o gerador sincrono a ima permanente (GSIP)
e o gerador sincrono com conversao completa (GSCC). A primeira geragao de usinas
edlicas empregava majoritariamente o gerador de indugao com rotor em gaiola de es-
quilo, entretanto atualmente é possivel observar tanto os geradores de inducao quanto
os sincronos citados, sendo a escolha de acordo com as caracteristicas especificas de

cada projeto(YARANMASU et all, 2015).

Existem cinco configuragoes comerciais comuns de sistemas edlicos cuja represen-

tatividade tanto no mercado quanto na literatura é extensa. Sao elas:

« Tipo 1: Velocidade Fixa com GIGE. E a mais antiga tecnologia em configuracdes
de usinas edlicas. O gerador ¢ conectado a rede através de um dispositivo de
partida suave, que ¢ utilizado até a estabilizacao do gerador e entao desconectado

da rede;

e Tipo 2: Velocidade semi-varidavel com GIRB. A velocidade variavel possibilita

menor estresse mecanico causado por rajadas de vento;

o Tipo 3: Velocidade semi-variavel com GIDA. Assim como nas primeiras duas
configuragoes, usa caixa de velocidades, mas nao hé necessidade de um assistente

de partida suave ou compensacao de reativos;

e Tipo 4: Velocidade variavel com GIDA, GSIP ou GIRB. Nessa configuracao,

quando utilizados geradores sincronos, a caixa de transmissao ¢ opcional;

e Tipo 5: Velocidade variavel com GIRB. Nesse caso a velocidade variavel é possi-

bilitada através de um conversor mecanico em vez de um elétrico.
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Usinas edlicas cuja configuragdo contempla uma variabilidade da velocidade pos-
suem uma maior eficiéncia na conversao de energia e um menor estresse mecénico, o

que reduz a criticidade de manutencao dos equipamentos.

2.3.1 Componentes de um Sistema Eoélico

Os principais componentes de um sistema edlico podem ser classificados como me-
canicos, elétricos e de controle. Os mecéanicos englobam o rotor, a nacele, as pas e o
proprio rotor. Os elétricos consistem no gerador e opcionalmente um conversor, bem
como filtros e um transformador. Por fim, o sistema de controle atua nos sistemas
de conversao elétrico e mecanico(YARAMASU et all, 2015). A Figura 23 apresenta

de forma simplificada a configuracao de uma usina edlica, em que se pode observar os

elementos citados.

Turbina Edlica T 4<} _l[j} S
A5
SCIG WRIG/DFIG L &* AL ¥ fmﬂl
Smden | mme | | L| | & T YT Trsiomador
T T .
VR Rede Trifasica
Gerador Filiro Harmonico Conversor Filtro Harménico ou Ponto de
Coleta
Figura 2.5. Configuragdo Bésica de Usina Edlica Conectada & Rede(VARANASU et all, 2UTH)

all, P009). Essa caixa pode ser eliminada em situagoes em que a usina é projetada de tal

A

forma que a velocidade do vento sincronize com a velocidade do gerador(lY

ef_all, 2001 h)

Existem elementos apresentados na Figura 223 que sao opcionais. Por exemplo,
existem casos em que o gerador é diretamente conectado a rede, sem necessidades de

conversores. Nesse caso, também nao haveria razao para utilizacao de filtros para tra-

AABIERG

tamento de distor¢oes harmonicas advindas inerentemente do conversor (B
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Nesse trabalho, serao analisadas turbinas edlicas do tipo Full Size Converter, que
sao caracterizadas pelo desacoplamento do gerador a rede através de conversores. Nesse
caso, ha um conversor junto a turbina edlica e um junto a rede. A Figura 270 apresenta
um modelo simplificado desse tipo de usina eélica com um GSIP, sendo que é possivel

a utilizagao de outros geradores.

Turbina Edlica

conversor Conversor
do lado da do lado da
turbina rede

.I+J'L

- Jp——t Rede

2.3.2 Principio de Operacao

A energia cinética do vento é convertida em energia mecanica por meio das pés
atreladas ao rotor, que se encontra na nacele. A velocidade e a dire¢do do vento sdo
monitoradas por meio de sensores, de forma que a turbina edlica tem suas pas ajustadas

para garantir a maior conversao possivel de energia(VARAMASIU ef all, 2OT5).
A poténcia gerada por uma turbina edlica pode ser expressada por:

1
P= 5p7r1~22v30,, (2.10)

em que p ¢é a densidade do ar, R é o raio do rotor da turbina, V é a velocidade do vento

e C), ¢ o coeficiente de poténcia.

O coeficiente de poténcia é caracteristico de cada usina. Relaciona-se a razao de
velocidade na ponta da pa e o angulo de inclinacao dela. Para cada combinagao es-
pecifica dessas variaveis ha uma velocidade rotacional da turbina edlica que atinge o

coeficiente de poténcia maximo.
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2.3.3 Sistema de Controle

Outro aspecto fundamental das usinas edlicas € o sistema de controle delas. Usinas
de velocidade variavel tem um sistema de controle dedicado a extragdo méxima de

energia do vento através do ajuste do angulo de inclinacao da pa.

Além disso, ha também o controle da poténcia reativa de usinas. Em geral, hd um

controle central no ponto de interconexao com a rede que desempenha essa fungao.

2.3.4 Comportamento durante Curtos-circuitos

Devido aos esquemas de controle de usinas edlicas, a resposta de rede frente a
curto-circuitos observados pelos terminais desse tipo de geracao sao diferentes das dos

geradores tradicionais.

As contribuic¢oes de corrente durante o curto-circuito sao muito menores, enquanto
os afundamentos de tensao sao mais exacerbados quando comparado um gerador edlico
com um gerador tradicional. Esse comportamento atipico implica em possiveis atuagoes

errbneas dos esquemas de protegao(COSTA ef all, POTY).

2.4 OSCILACOES DE POTENCIA

Oscilagoes de poténcia se caracterizam por uma brusca variacdo de poténcia de
um sistema que ocorre enquanto a poténcia mecanica dos geradores presentes nele se
mantém constante. Pode ter como gatilho diversos tipos de pertubagcoes, como curto-
circuitos, aberturas e fechamentos de linhas ou alteragoes em grandes blocos de carga
ou de geragao (SAADAR, 2O1T).

Sao caracterizadas por avangos ou atrasos nos angulos dos rotores do geradores
sincronos entre si em resposta a um disttirbio no sistema (GONZALEZ-LONGAT T ef

all, DO2T).

)
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2.4.1 Oscilacdes Estaveis

Oscilagoes de poténcia sao consideradas estaveis quando as pertubagodes que as
causaram sao leves o suficiente para que o sistema consiga atingir um novo ponto de
equilibrio através dos sistemas de controle dos geradores, de forma que os consequentes

efeitos nao tendem a perdurar e nao ha tendéncia a haver perda de sincronismo.

Algumas das ferramentas de controle que podem ser utilizadas para o controle da
estabilidade do sistema frente a pertubagoes sao os reguladores de velocidade, os regu-
ladores automaticos de tensao das maquinas, estabilizadores de sistemas de poténcia,

reguladores de tensao em transformadores e os relés de protecao.

2.4.2 Oscilacoes Instaveis

A Figura 277 ilustra o comportamento de uma oscilacao instavel, em que nao é
possivel o sistema retomar a estabilidade ao atingir um novo ponto de equilibrio, de
forma que a tendéncia é haver perda de sincronismo entre os geradores. Nesse caso,
a fim de preservar a integridade do sistema e evitar danos aos equipamentos, é neces-
sario que as areas operando de forma assincrona sejam separados do resto do sistema

(GONZATEZ-LONGATT ef all, 2021).

A L L L i, ot

V(p.u)

I[(p.u)

Tempo (s)
Figura 2.7. Exemplo de oscilagdo de poténcia instavel(MENCO et _all, DIIIR).
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2.4.3 Impacto na Protecao de Distancia

O impacto das oscilagoes de poténcia em relés de distancia pode ser apresentado
de forma didatica através do sistema apresentado na Figura I8, cuja representagao
apresentada é do equivalente de sequéncia positiva. Tal representacao pode ser adotada

assumindo oscilagoes de poténcia como fendmenos simétricos(MENCO ef_all, 2018).

e — |
| KRelC |

> M & 2 -
| | N O

En Ve, Ir | Linha En

> L
YAV /1 VAN
Figura 2.8. Rede de sequéncia positiva de um exemplo de sistema elétrico(MENCO _ef_all, PITIR).

Tem-se que a corrente e a tensao medida pelo relé no terminal M podem ser ex-

pressas respectivamente pelas Equagoes 2211 e 2Z12.

X Ey — By
In= 2.11
B g+ 20+ Zn (2.11)
A i i A Ey — Ey
Vi = Ey — IpZy = Eyy — A 92.12
R M R4 M M ZM+ZL+ZN M ( )

Assim, a impedancia aparente medida pelo relé é expressa pela Equacao 2213.

v, E
Zp=-L=——M _(Zy+Z42Zn)— Zu (2.13)
Ir  Ewm—Ey

E possivel expressar as tensoes em analise em p.u. adotando a tensao Ey como

referéncia, de forma a se ter:

Eyn = 1/0° (2.14)
Ey =n/6° (2.15)

em que ¢ é o angulo de defasagem entre as fontes e n é a relacao entre os moédulos das

tensoes Eyn e Fyy.

Através da transformacao em p.u. expressa nas Equagoes 214 e PCIH, é possivel

chegar no resultado matematico indicado em 218 para o caso em que n é equivalente
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a um valor unitario(MENCO et all, POIR).

B n(cosd + jsend) n[(n — cosd) — jsend] 1 .0
M = = = (1 —jeot) (2.1
FEiy — Ey  n(cosd + jsend) — 1 (n — cos0)? 4 sen?d 2( ]COtQ) (2.16)

Assim, fazendo uso da relagdo definida em P18 e substituindo na Equagao 213,

tem-se o seguinte resultado:

(Zy+ Zp + Zn)
2

(1-— jcoté) —Zu (2.17)

Zr = 5

A impedancia aparente medida pelo relé, dada pela Equacao I para n unitario,
modifica-se com o tempo devido a variagdo do adngulo 6 (MARTUSCELLO ef all,
2009). Assim, hd uma trajetéria definida por essa impedancia, que pode ser visualmente

representada pela Figura 279 nos casos em n tem valor unitario e pela Figura 2710 para

os demais.

. O
X
7,
— N
~o |cE “
-
~ N \\
_~d8=180°
y4 e
~
~
M o~ .
~ y
z_\»]’ o - . R
(I af =
LU0 >3 Zrquando § =60°
~ ~

Figura 2.9. Trajetéria de Zg para casos em que n=1(MENCO e all, 2018).

Observa-se na Figura 29 que a trajetéria da impedancia aparente medida pelo relé
durante uma oscilagao de poténcia, quando da variacao da defasagem angular entre as
fontes do caso em analise, corresponde a uma linha perpendicular ao ponto médio da

impedancia total do sistema. Esse ponto foi indicado pela sigla CE na figura.

Quando maior a defasagem angular §, mais préoximo torna-se Zr em relagdo ao
ponto CE. Quando § = 180 graus, essa impedancia medida no relé sera equivalente a
impedancia de um curto-circuito trifasico nesse ponto da linha de transmissao. Nesse

caso, tem-se esse ponto como o centro elétrico do sistema (MENCO et all, ZUIR).
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Figura 2.10. Trajetéria de Zr para casos em que n é diferente do valor unitario em sistemas de duas

fontes (HOLBATH, PO0R).

Por sua vez, a Figura 210 mostra como, em casos que n tem valor diferente do
unitario, a trajetoria exercida por Zi durante uma oscilagao de poténcia passa de uma
linha para uma forma de circunferéncia cujo centro é localizado sobre o comprimento
da linha de transmissao. Observa-se que o aumento da defasagem angular entre as
fontes implica em uma tendéncia da impedancia aparente medida pelo relé cruzar o

centro elétrico do sistema(HOLBACH, 2008).

2.4.4 Centro Elétrico

O centro da impedancia que existe entre duas fontes de tensao é nomeado centro
elétrico. Quando o angulo existente entre elas é de 180 graus, a tensao nesse ponto é
nula. Durante oscilagoes de poténcia estaveis, esse angulo fica proximo a esse valor, de

forma que o relé de distancia enxerga essa pertubagdo como uma falta trifasica franca.
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2.5 PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO

Constitui-se uma perda de sincronismo em um sistema quando pertubacoes fortes
resultam em separacoes angulares dos angulos dos rotores dos geradores. Ela deve ser

evitada, uma vez que pode gerar danos as maquinas em questao.

A funcao de trip da protegao contra perda de sincronismo, também conhecida como
Out-of-Step Tripping, visa o isolamento do sistema em segOes pré-definidas a fim de
evitar a perpetuacao da instabilidade. Ela é usualmente configurada a detectar uma
oscilagao de poténcia instavel através da taxa de variacao da impedancia de sequéncia
positiva medida pelo relé(MENCO et all, POTR). Nesse caso, em geral, utilizam-se um
par de blinders, sendo um interno e outro externo. Mede-se o tempo que a impedancia
leva para atravessar de um ao outro. Eles podem ser modelados com formatos diversos
envolvendo a caracteristica de protecao de distancia adotada, como exemplifica a Figura

1.

/ Trajetoria
A da
" Impedancia

Blinder Interno

Blinder Externo

Figura 2.11. Ilustragdo de configuracdo de blinders da protecao contra perda de sincronismo.
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Por sua vez, a funcao de bloqueio da protecao em discussao tem como objetivo

evitar a atuacao indevida da protecao de distancia no caso de oscilacoes de poténcia.

Para a caracteristica apresentada na Figura P21, a logica da fungdo contra perda
de sincronismo pode ser configurada apenas para trajetérias que passem os blinders da
direita ou também os da esquerda e funciona da seguinte forma: a partir do momento
em que ¢é identificada uma amostra de impedancia entre os dois blinders, o algoritmo
conta um intervalo de tempo de atraso. Se apods esse intervalo, a impedancia medida
ainda estiver entre os dois, entao configura-se a necessidade de atuagao da protecao, seja
para o bloqueio ou para atuacao. Tanto esse tempo de atraso quanto as parametrizagoes

da protecao variam entre esses dois intuitos.

Isso porque, no caso de um curto-circuito, a trajetéria da impedancia possui uma
velocidade maior e poucas amostras sao registradas no espago entre os o blinder externo
e o interno. No caso de oscilagoes de poténcia, o nimero de amostras é bem maior
e por isso é mais provavel que, para um determinado atraso definido, essas amostras

ainda estejam concentradas dentro do intervalo em que a protecao atuaria.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DOS SISTEMAS DE POTENCIA

Neste capitulo serao abordados os aspectos técnicos de modelagem e avaliagao de
um sistema elétrico simulado no software EMTP-RV e cujos sinais foram tratados e

avaliados no software MATLAB.

3.1 SISTEMA COM FONTE RENOVAVEL E COMPENSADOR SINCRONO

Para as simulagoes utilizadas nesse trabalho desenvolvidas no software EMTP-RV,
foi utilizado o sistema apresentado na Figura Bl O sistema é composto por duas
fontes, sendo uma um gerador convencional e o outro uma usina edlica, cuja utilizagao
foi alternada para fins de comparacao dos casos obtidos. Além disso, hd também um
compensador sincrono, que na figura em questao é indicado pela sigla "CS", e que seréd
utilizado em alguns simulagoes de forma concomitante com a usina edlica presente no
sistema. Em resumo serdo utilizados trés variagoes basicas da configuracao do sistema

apresentado:

e Sistema com o gerador convencional;
o Sistema com a usina edlica; e

o Sistema com a usina edlica e compensador sincrono.

3.1.1 Parametros do Sistema

Detalham-se os parametros elétricos do gerador sincrono convencional presente no

sistema apresentado na Tabela B



Edlica

( : : ) 230kV 230kV

13.8kV TC1 TC2
TAYAw. IR VAAN

Lt L1
DJ11 D21
I m
1 T
DJ12 DJ22

Gerador Barra 3
Convencional

Figura 3.1. Sistema com gerador convencional, usina edlica e compensador sincrono.

Tabela 3.1. Dados do gerador sincrono do sistema.

‘ Poténcia ‘ Qtd. de polos ‘ R, ‘ Xy ‘ Xy ‘ X ‘ X

0|

| 200 MVA | 44 0,002 pu. | 0,129 pu. | 1,014 p.u. | 0,18 p.u. | 0,515 p.u. |

H4 um transformador trifasico elevador de tensao entre o gerador sincrono e o
barramento de 230 kV a qual ele estd conectado. As principais caracteristicas do

modelo utilizado na simulagao podem ser consultadas na Tabela B=2.

Tabela 3.2. Dados dos transformador de interface entre o gerador sincrono do sistema.

‘ Poténcia Nominal ‘ R ‘ X ‘ Tensoes ‘ Tipo de Conexao ‘

| 500 MVA | 0,0015 p.u. | 0,1 pu. | 13,8/230kV | DYg(+30f) |

Os principais dados do parque edlico do sistema sao os indicados na Tabela BZ3.
Assim como no caso do gerador e do compensador sincrono, foi utilizado modelo ine-
rente desses componentes do software EMTP-RV. Para esse trabalho, utilizou-se uma
usina edlica do tipo Full Size Converter, cujo diagrama simplificado de referéncia pode

ser consultado na Figura 28.

No caso de parques edlicos, cada turbina é conectada através de um transformador
elevador a rede de média tensao, que utiliza cabos subterraneos. Um alimentador
conecta um grupo de turbinas através dessa rede, sendo conectado também aos demais.

Através de mais um transformador elevador, essa rede é conectada a uma de alta tensao
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no ponto de interconexao da usina edlica.

Tabela 3.3. Dados do parque edlico.

‘ Poténcia ‘ Tensao Rede Coletora ‘ Ry ‘ Ly ‘

| 200 MVA | 34,5 kV | 0,1265 Q | 0,3831.10° H |

Em alguns casos, alterou-se a poténcia nominal e a quantidade de turbinas em
operacgao da usina edlica a fim de comparar diferentes niveis de penetracao dela na rede.
Entretanto, as demais caracteristicas permaneceram inalteradas. Adicionalmente, cada
turbina da usina edlica tem uma poténcia aparente de 1,667 MVA e poténcia ativa de
1,5 MVA. O modelo utilizado também permite inserir a velocidade do vento, que a

principio foi definida em 11,24 metros por segundo.

Por sua vez os dados do compensador sincrono sao os apresentados na Tabela B.
O modelo do compensador no EMTP utiliza uma maquina sincrona atrelada a um

sistema de controle com um excitador e um limitador de excesso de excitacao.

Tabela 3.4. Dados do compensador sincrono do sistema.
‘ Poténcia ‘ Qtd. de polos ‘ R, ‘ Xy ‘ Xy ‘ X; ‘ X, ‘
‘ 170 MVA ‘ 8 ‘ 0,00179 p.u. ‘ 0,1 p.u. ‘ 1,31 p.u. ‘ 0,07 p.u. ‘ 0,96 p.u. ‘

Ademais, o sistema apresentado na Figura B é dotado de duas linhas trifasicas
com as mesmas caracteristicas, que podem ser consultadas na Tabela BA. Elas foram

modeladas assumindo uma transposicao completa entre as 3 fases.

Tabela 3.5. Dados das linhas de transmissao do sistema.

‘ Extensao ‘ Ry ‘ Ly ‘ R ‘ Ly ‘
| 93,2km | 0,4160 Q/km | 1,2812 Q/km | 0,0410 Q/km | 0,3517 Q/km |

Além disso, ha dois transformadores de poténcia (TPs) e dois transformadores
de corrente (TCs) presentes no sistema em questdo. Sao instrumentos de medidas
essenciais, pois é através deles que os relés de protecao obtém as medidas de tensao e

corrente.

Os TPs possuem uma relacao de transformacgao de 230 mil para 120 Volts e os TCs

de 2 mil para 5 Amperes.
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Por fim, a carga do sistema, denotada na Figura B por "Carga A", é modelada
por um equivalente de Thévenin. Os dados correspondentes a ela sdo apresentados na

Tabela BA.

Tabela 3.6. Dados do equivalente de Thévenin da carga do sistema.
| Tensao | Ry | Ly | R Ly |
| 230 kv | 11,6834 © | 60,28646 Q | 3,8912 Q | 26,6051 Q |

3.1.2 Sistema de Controle da Usina Edlica

No caso de usinas edlicas de velocidade variavel, ha um sistema de controle para
obtencao da méaxima poténcia dentro dos limites operacionais da usina. Para isso

utiliza-se a fungao MPPT.

Ademais, ha também no ponto de interconexao da usina edlica o controle central,
que pode ser configurado para controlar a poténcia reativa, a tensao ou fator de potén-
cia. Esse sistema de controle é baseado no sistema de controle secundario de tensao.
O primeiro nivel consiste no monitoramento e controle da tensao de sequéncia positiva
das turbinas através do sistema de controle atrelado a elas. O segundo nivel, por sua
vez, € caracterizado pelo monitoramento da poténcia reativa no ponto de interconexao
(POI) da usina edlica e controlado pelo ajuste dos valores de referéncia da tensdo por
meio regulador de poténcia reativa proporcional-integral. A Figura B= apresenta o

sistema descrito no modo de controle de poténcia reativa.

Quando, devido a uma falta, ocorre um afundamento de tensao severo, a saida
AU’ provinda do regulador proporcional-integral é mantida constante, ignorando as

entradas de poténcia reativa de referéncia e real. Essa medida visa evitar eventos de

A Figura B33 apresenta de forma simplificada o diagrama de controle de uma turbina
edlica do tipo Full Size Converter. Observa-se na referida imagem os conversores do
lado da maquina (CLM) e do lado da rede (CLR), que sdo controlados utilizando

métodos de controle vetorial. Assim, ha componentes q e d das correntes do sistema.
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do controle central para o controle

das turbinas Controle Central

Figura 3.2. Controle de poténcia reativa presente junto ao ponto de interconexao do parque edlico
com a rede(KARAAGAC et all, DULT).

Todas as variaveis apresentadas na Figura B=3 estao em p.u. e aquelas acompanha-

das pelo simbolo do apdstrofo sao os valores de referéncia oriundos dos controladores.

Assim, tem-se que gy, € igy, sS40 as correntes dos eixos q e d do CLM e as equiva-
lentes do CLR sao i4, € iq5. A tensao de corrente continua é denotada por V., T é o
torque do GSIP e V., é a tensdo de sequéncia positiva no terminal de média tensao do

transformador da usina edlica localizado junto ao ponto de interconexao.

Observa-se pela Figura B33 que ambos conversores do sistema estao inseridos em
um sistema de controle de dois niveis. Ha o controle externo mais lento que calcula as
referéncias dos componentes d e q das correntes e o controle interno mais rapido que

controla a referéncia de tensdo de corrente alternada.

Por sua vez, a referéncia do torque eletromagnético do GSIP é definida pela funcao
MPPT. Por fim, a referéncia para tensao de sequéncia positiva no terminal de média
tensao do transformador da usina edlica localizado junto ao ponto de interconexao
é calculada pelo sistema central de controle do parque edlico. Ha uma transferéncia
dessa referéncia do controle do parque edlico para o controle das turbinas, conforme

exemplificado na Figura B=2.

Idealmente, o sistema de controle CLR nao deveriam injetar correntes de sequéncia
negativa na rede durante uma falta ou durante configuracoes de cargas desbalancea-
das. Entretanto, o que se observa nesses casos sao oscilagoes de poténcia na segunda

harmonica na saida desse controlador. Isso deve-se ao fato de que a tensao das turbinas
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Figura 3.3. Diagrama simplificado do sistema de controle de uma turbina edlica do tipo Full Size
Converter( KARAAGAC et all, 20T7).

edlicas do tipo Full Size Converter contém componentes de sequéncia negativa durante

as situacoes descritas(KARAAGAC ef all, PUIT).

3.2 PROTECAO DO SISTEMA

3.2.1 Algoritmo da Protecdao de Distancia

Apds simulagao dos casos no EMTP, os dados de tensdao e corrente obtidos no relé
sao exportados para o MATLAB, assim como a informacao do passo de tempo adotado.
Em seguida, ¢ aplicado um ruido branco padrao aos sinais de corrente e tensao obtidos,
a fim de retratar um cenario mais préoximo da realidade. O préximo passo consiste na

filtragem desses sinais por um filtro passa-baixas.
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Adotou-se para o filtro em questao uma frequéncia de corte de 120 Hertz, bem como
o caracterizou-se como um filtro Butterworth de terceira ordem. O valor utilizado
de amostras por ciclo foi de sessenta e quatro, de forma que os sinais originais sao

reamostrados.

Tais sinais sdo em seguida transformados em fasores. Através deles, também

calcula-se a impedancia aparente medida pelo relé.

A partir das caracteristicas da linha expressas na Tabela B, sao calculadas as
impedancias equivalentes da linha, bem como o fator de compensacao kj, expresso

anteriormente pela Equagao P2Z23.

Também foram calculadas as zonas de protecao da caracteristica Mho adotada, em
que se adotou a primeira zona contemplando 80% da impedancia equivalente da linha

de transmissao e a segunda 120%.

Todas as configuragoes com o objetivo de proteger e monitorar tao somente a Linha
de Transmissao 1, cujos os disjuntores na Figura Bl sao indicados por "DJ11"e "DJ21",

com relé de referéncia junto a Barra 1.

3.2.2 Ajuste da Protecao Contra Perda de Sincronismo

O ajuste inicial da protecao contra perda de sincronismo foi feito de forma adap-
tada conforme proposto no Trabalho (GONZATLEZ-LONGATT ef _all, P021). Nele, os
autores exemplificam em um caso real como fazer o ajuste da funcao em questao. Sao
indicadas instrucgoes tanto para a configuracao do bloqueio da protecao de distancia
para evitar atuacoes erroneas frente a uma oscilagao estavel, quanto para a atuacao da

protecao frente a uma oscilagao instavel.

Assim, tem-se que a protecao adotada contra a perda de sincronismo, também
conhecida em inglés como "Out-of-Step Fuction”, tera formato conforme exemplificado

na Figura B4.

A zona de protecdo do Blinder Interno, cujas variaveis limite sao indicadas pelo

subscrito 6 na Figura B4, é configurada de tal forma a encapsular as zonas de protegao
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Figura 3.4. Configuragdo adotada para a protecao contra perda de sincronismo.

primaria e secundaria da protecao de distancia adotada(GONZATLEZ-LONGATT e
all, 2021). Portanto, tem-se que o limiar Ripg é definido pela Equacao B. Por sua

vez, Rigg é o valor negativo correspondente a Rpg.

ZQMP

Ripg=1,2——F—
0 2 % 9sen(dy)

(3.1)

em que Zoyp € impedancia da zona secundaria da protecao de distancia e d; é o dngulo

da impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao protegida.

Por sua vez, o Blinder Externo é configurado usando uma margem de seguranca
de tal forma que a impedancia correspondente ao carregamento maximo do sistema
esteja fora dele. Ou seja, ele ndo contemplara dentro do poligono que o caracteriza a
impedancia minima medida pelo relé em condig¢oes de normalidade, ainda que em carga
maxima, do sistema. Assim, tem-se que o limiar R;p; é definido pela Equacao B2. O
seu equivalente para o lado esquerdo do blinder ¢ o valor negativo correspondente a
ele.

R1D7 = 07 9ZLminCOS(5maz + (900 - 51)) (32)
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em que Zrm,in € impedancia minima medida pelo relé em condi¢oes de normalidade do
sistema, 0,4, € 0 angulo da carga méaxima e 9; é o angulo da impedéancia de sequéncia
positiva da linha de transmissao protegida.

Para ajuste do trip da funcao contra perda de sincronismo, o limite Xi;7; deve
ser configurado de tal forma a ser o maximo possivel permitido pelo relé utilizado e
Xi7¢ deve ser um valor de seguranca decrescido de Xip7. Assim, utilizou-se como
referéncia o valor maximo permitido pelo relé SEL-421, que é de 96 €2 e o valor de
seguranca adotado foi de 6 2. Portanto, X;r7 e Xi7¢ foram configurados em 96 €2 e

90 2, respectivamente.

De outra forma, o bloqueio da protecao Qut-of-step utiliza outros valores de Xirg

e X177, dados pelas Equagoes B33 e B33.
Xire = 1,2Z50p (3.3)

X177 = Xire + (Ripr — Ripe) (3.4)
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos através das simulacoes dos
casos do sistema apresentado na Figura BTl. Os casos apresentados a seguir foram si-
mulados durante vinte segundos, com um passo de tempo de cinquenta microssegundos.
Todos foram simulados com as seguintes configuracoes: é aplicado um curto-circuito
trifasico na linha cujos os disjuntores sao identificados por DJ12 e DJ22, ou seja, na
linha adjacente a que se pretende proteger. Isso ocorre no momento de 10,05 segundos
da simulacao e os disjuntores da linha em que ocorre o curto-circuito s6 abrem aos
10,55 segundos. A intengao por tras desse tempo de abertura mais demorado é jus-
tamente proporcionar oscilagbes de poténcia no sistema observado a fim de avaliar o

comportamento dele e da fungao de protecao contra perda de sincronismo.

4.1 COMPARATIVO DAS DIFERENTES CONFIGURACOES DE FONTES DE
ENERGIA FRENTE AS OSCILACOES

Serao apresentadas as respostas do sistema nas trés respectivas configuracoes: com
o gerador sincrono como fonte, com a usina edlica nesse papel e com o parque edlico

acompanhado de um compensador sincrono.

4.1.1 Respostas em Tensao e Corrente

A Figura B apresenta um comparativo do comportamento do sistema com somente
a presenca do gerador como fonte de energia versus somente a presenca da usina edlica.
Observa-se que, frente a existéncia de um curto-circuito aos 10,05 segundos, o sistema

com o parque edlico apresenta uma queda de tensao maior que o sistema tradicional,



o que era esperado e ja foi detalhado em diversas literaturas acerca do tema. Além
disso, a resposta inicial do sistema edlico frente ao curto-circuito é de um aumento mais
exacerbado na corrente, que, ao contrario do gerador, nao aumenta proporcionalmente

ao tempo de perduracao da pertubagao no sistema.

No que tange ao momento logo apds a abertura da linha adjacente, em que ocorreu
o curto-circuito, também retratado na Figura BZ1l, ha algumas comparacoes possiveis a
serem feitas. Algumas constatagoes sdo: apesar do sistema de controle da edlica possuir
medidas para evitar a sobretensao seguidamente a eliminagao de um falta, ainda assim
o aumento de tensao do sistema com parque edlico é ainda maior que o do sistema
com somente o gerador, chegando até mesmo a ultrapassar o limiar anterior de tensao
durante normalidade(cerca de 15% de aumento em relacdo a esse caso). Isso s6 ocorre
cerca de b segundos apés a abertura da linha adjacente, o que indica que talvez fosse
necessario um ajuste no sistema de controle para aumentar a resiliéncia das medidas

contra sobretensao, ainda que esse nao seja um valor tao elevado de acréscimo.

Por sua vez, o sistema tradicional apresenta uma resposta bem mais acentuada
nos valores de corrente. Observa-se que as variacoes de corrente da edlica, apesar de
existirem devido a instauragao de uma oscilagdo instavel, nao chegam a variagoes tao
aumentadas quanto ao do outro sistema. Além disso, enquanto as oscilagoes de tensao
do sistema tradicional tendem a ter uma progressao de valores mais suave, observa-se

na eolica uma variagao mais brusca dos valores proximos ao pico.

Outra dedugao possivel a partir da Figura B-11 é que, apesar dos casos possuirem
respostas diferenciadas frente a pertubacao apresentada no sistema, ambos tem ca-
racterizado no periodo apés abertura da linha adjacente uma oscilacao de poténcia

instavel.

A seguir, na Figura EZ2, apresenta-se o mesmo comparativo da Figura B, mas
agora com os casos do sistema somente com o parque edlico e o com adicao de um
compensador sincrono no mesmo barramento que o da usina edlica. Para esse caso,
logo antes da perturbagao iniciar, o compensador esté fornecendo cerca de 79 MVar ao

sistema, apesar da sua poténcia nominal total de 170 MVA.
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Figura 4.1. Comparativo das tensoes e correntes do caso com gerador e do caso com edlica.

A Figura B2 demonstra como o compensador aumenta a resiliéncia do sistema com
usina edlica frente a curto-circuitos, visto que, no momento seguinte a falta, o sistema
tem uma queda tensao e um aumento de corrente menor que o observado no caso sem

esse equipamento.

Observa-se pelas Figuras B e B2 que a resposta de tensao do sistema com o
compensador sincrono apos a abertura da linha adjacente é mais estavel que a resposta
do sistema com o gerador e do com somente edlica. Outro detalhe importante é que,
entre os momentos do curto-circuito e a abertura da respectiva linha de transmissao,
em cerca de 10,3 segundos, ocorre uma variacao tanto de corrente quanto de tensao
no sistema da edlica com o compensador que nao é observado no caso com somente
o parque edlico. As evidéncias sugerem que tal mudancga posso ser justificada pela

influéncia do compensador sincrono no sistema de controle de reativos da usina edlica.

Além dos apontamentos feitos, adiciona-se que a resposta de corrente do sistema
com edlica e compensador sincrono é bem mais proxima daquela referente ao sistema
com o gerador do que a do sistema puramente edlico. Tal aproximacao faz sentido,

uma vez que o compensador tem um comportamento bem proximo ao gerador por ser
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Figura 4.2. Comparativo das tensdes e correntes do caso com somente edlica e do caso edlica com
compensador sincrono.

uma magquina sincrona.

4.1.2 Respostas no Plano R-X

As Figuras B23, B3 e B8 apresentam as impedancias medidas pelo relé durante o
intervalo de tempo utilizado nas Figuras B e B2, ou seja, no periodo de 9,8 segundos
a 11,8 segundos da simulagao feita no EMTP-RV. Destaque para o fato de que nelas
sao apontadas por marcadores a impedancia no momento do curto-circuito na linha
adjacente, aos 10,05 segundos, e a impedancia da abertura da linha em questao, aos

10,55 segundos.

Tem-se na Figura B=3 o comportamento do sistema retratado no plano R-X no caso
com o gerador sincrono como fonte de energia. Observa-se que, a partir do momento
do curto-circuito trifasico na linha adjacente, as impedancias medidas pelo relé seguem
a trajetoria esperada para a pertubacao observada, com tendéncia inicial a cruzar a
zona secundaria da caracteristica Mho de protecao de distancia. Entretanto, apds a

abertura da linha, a oscilacao de poténcia é instaurada e é possivel observar com clareza
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Figura 4.3. Impedancias vistas pelo relé no plano R-X no caso com o gerador.

a correspondente caracteristica instavel dela. Isso se deve a fato de que as impedéncias
passam a tracejar uma caracteristica circular com tendéncia ao engradecimento ao
longo do passar do tempo (esse aumento sera melhor apresentado na anélise detalhada

do comportamento da funcao Out-of-Step) a seguir.

A Figura B4 permite melhor visualizagdo do comportamento do sistema no Plano
R-X nas proximidades da visualizacao da protecao de distancia no referido plano. Nesse
caso, confirma-se a necessidade de um bloqueio da protecao de distancia para prevenir
atuacgoes errdneas, visto que, ainda que com o atraso de tempo caracteristico da zona
secundaria, ela atuaria. Nesse caso, o mais adequado seria a atuacao da funcao de

protecao contra perda de sincronismo, uma vez que se trata de uma oscilagao instavel.

No que tange a resposta no Plano R-X do sistema com tao somente a usina edlica,
ha o que é apresentado na Figura B3 e o detalhe focado na caracteristica de protegao
Mho na Figura B70. Comparando com a Figura B=3, a impressao mais clara é que,
apesar de atestarmos nesse caso também uma oscilagao instavel apds a abertura da
linha adjacente, ela mantém a trajetoria circular, mas nao o aspecto de uma tendéncia

gradual de aumento.
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Figura 4.4. Detalhe das impedéncias vistas pelo relé no plano R-X no caso com o gerador.

Ademais, é possivel verificar na Figura B-4 que as impedancias tracejam um circulo
dentro da configuracdo da protecdo contra perda de sincronismo. E importante frisar
que essa trajetéria ocorre antes da abertura da linha, sendo ainda uma pertubacao
ocasionada pelo curto-circuito na linha adjacente e nao pela oscilagao de poténcia em
si.

Ainda sobre essa resposta, verifica-se que no caso da edlica, ao contrario do caso
com o gerador, a trajetéria das impedancias durante o curto-circuito passa pela parcela
inferior da figura geométrica que representa a funcdo contra perda de sincronismo e
nem mesmo chega a passar pela caracteristica Mho da protecao de distancia, apenas
pelo espelhamento dessa protecao com relagao ao eixo horizontal. Por fim, a Figura £2Q
apresenta a resposta no Plano R-X para o caso da usina edlica com um compensador
sincrono acoplado na mesma barra. As impedancias desse caso nao mantém uma
trajetéria circular muito bem definida. Apesar de tracar um grande arco no momento
apos a abertura da linha, depois elas concentram uma oscilagao mais contida em um
ponto proximo ao das impedancias no estado inicial, antes do curto-circuito. Serd

demonstrado a seguir que de fato esse sistema tende a um novo equilibrio em alguns
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Figura 4.5. Impedancias vistas pelo relé no plano R-X no caso com somente a usina edlica.

segundos, o que caracterizaria uma oscilacao estavel, diferentemente do que ocorre nos

outros dois casos apresentados nesta secao.

O detalhe demonstrado na Figura BZ7 indica que, apesar da trajetéria definida pelas
impedancias ainda ocupar o quadrante inferior da configuragao visual da protecao con-
tra perda de sincronismo assim como no caso puramente edlico, hé algumas diferencas
marcantes em relacao ao caso de comparagao. Observa-se que a trajetéria nao realiza
um movimento circular préximo a caracteristica Mho, adotando uma linearidade mais
proxima do caso do gerador sincrono, o que leva a impedancia de abertura da linha a

ser registrada fora da caracteristica da protecao QOut-of-Step.

Além disso, tem-se 0 momento de variacdo de tensao e corrente ocorrido por volta
de 10,3 segundos no caso da edlica com o compensador e que pode ser devido ao efeito
do compensador sincrono no sistema de controle de reativos do parque edlico é refletido
no Plano R-X e pode ser identificado do momento em que, em vez de seguir a trajetéria
relativamente linear que as impedancias estavam adotando apds o momento do curto-
circuito, elas diminuem no valor de reatancia e em seguida aumentam os valores da

resisténcia. Isso pode ser identificado visualmente por uma trajetéria para baixo e
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Figura 4.6. Impedancias vistas pelo relé no plano R-X no caso com a usina edlica e o compensador
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depois para direita, que logo em seguida retorna para um ponto mais alto e retoma

uma trajetoria de certa linearidade.
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Figura 4.7. Detalhe das impedancias vistas pelo relé no plano R-X para os casos com a usina edlica.
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4.1.3 Avaliacdo da Configuracdao Out-of-Step utilizada

A seguir serdo analisadas figuras com tao somente a impedéancia positiva obtida
através das medidas no transformador de poténcia e de corrente do sistema no Plano
R-X. Sao analises que visam, em vez de avaliar a resposta do sistema, avaliar a atuacao

da protecao contra perda de sincronismo utilizada.

A Figura B=8 apresenta o detalhe comparativo da impedéancia de sequéncia positiva
dos casos discutidos (gerador, edlica e edlica com compensador). A primeira impressao
a partir dessa imagem ¢ de que haveria a atuacao correta da funcao Out-of-Step para os

casos do gerador e da usina edlica e nao haveria atuagao no caso com o compensador.
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100 B 100 - 7 100 F |
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Figura 4.8. Impedancia de sequéncia positiva no Plano R-X para cada um dos casos.

Para o gerador, haveria atuacao logo apds a abertura da linha caso a fungdo Out-
of-Step fosse parametrizada para tratar trajetérias nao s6 do blinder externo direito
para o interno, quanto também para aquelas que passassem do blinder interno esquerdo
para o externo. Ainda que nao fosse configurada a deteccao da oscilagao através dos
blinders da esquerda com o intuito de mitigar o risco de atuacao erronea, verifica-se

que o comando de abertura da linha principal ocorreria a partir da segunda volta que
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a trajetoria desse na trajetéria circular, ao passar pela parte direita da fungao contra

perda de sincronismo.

Entretanto, para o caso em que ha somente edlica, a protecao contra perda de
sincronismo nao atuaria, conforme pode-se ver mais detalhadamente na Figura B29. Isso
porque no primeiro momento que a trajetéria da impedancia passa entre os blinders
da funcao de protegdo contra perda de sincronismo, ainda se trata do momento do
curto-circuito na linha adjacente e a trajetéria é rapida demais para que haja algum

tipo de atuagao da fungao Out-of-Step ou bloqueio da protecao de distancia.

O segundo momento que a trajetoria da impedancia de sequéncia positiva do sistema
passa entre os blinders estd marcado de vermelho na Figura B29, em que as amostras sao
os pontos de maior concentragao dessa cor. Verifica-se que apenas duas amostras estao
dentro do referido intervalo, o que indica uma velocidade de trajetoria de impedancia
muito mais préxima da que ha quando ocorre um curto-circuito que uma oscilagao de
poténcia. Partindo do principio que a funcao Qut-of-Step possui um tempo minimo
de atraso para que seja medida a proxima impedancia e assim determinar a respectiva
atuacgao ou nao, tem-se que, como ha somente mais uma amostra dentro do intervalo,
nao seria possivel a atuacgao da protecao contra perda de sincronismo. Isso porque,
caso a configuracdo do tempo de atraso fosse reconfigurada para atender esse caso,
haveriam falhas de atuacao em casos de curto-circuitos em vez oscilagoes de poténcia,

o que fere o principio dessa protecao.

A Figura B0 permite uma visualizagdo no periodo de 9,8 a 11,8 segundos do mo-
dulo das impedancias de sequéncia positiva do sistema obtidas através das medidas
extraidas da simulacao. Observa-se com clareza a tendéncia de estabilizacdo da impe-
dancia do caso da edlica com o compensador sincrono. Tem-se também que os dois
casos da edlica apresentam uma variacao brusca de impedancia com a abertura linha,

0 que nao ocorre no caso com o gerador convencional.

Ademais, para o caso com o gerador, vé-se que os picos apds a abertura da linha se
tornam gradativamente menores e vao ocorrendo em uma frequéncia cada vez maior,
isto é, o intervalo de tempo entre esses valores maximos decresce a cada ocorréncia.

No caso puramente edlico, esse efeito da frequéncia dos picos também ocorre, mas a
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Figura 4.9. Detalhe da impedéncia de sequéncia positiva no Plano R-X o caso com somente a edlica.

tendéncia de engrandecimento ¢é revertida, uma vez que se atesta uma leve mitigacao

nos valores dos picos.

Através da Figura E10, conclui-se que uma alternativa interessante a func¢do de
protecao contra perda de sincronismo apresentada nesse trabalho seria uma funcao que,
ao identificar um pico, um vale e um pico da impedancia em um determinado periodo
de tempo, seja identificada uma oscilacdo instdvel no sistema e, por consequéncia,
sejam feitas as medidas de despropagacao dessa pertubacao por meio de abertura de
disjuntores ou equipamentos similares para permitir o ilhamento do sistema original

em sistemas menores.

A vantagem desse método seria uma certa simplicidade de configuragao, uma vez
que ela nao precisaria de valores definidos para delimitar uma figura geométrica no
Plano R-X, como é caso da fungao Out-of-Step apresentada nesse trabalho. Além disso,
em andalise prévia, avalia-se que haveria poucas chances de uma atuacao indevida no
caso de curto-circuitos ou quaisquer outras pertubagoes momentaneas, uma vez que

em geral esses casos se caracterizam por um Unico pico e um unico vale.

Além dos pontos levantados, tem-se que, como a protecao contra perda de sincro-

nismo apresentada nesse trabalho nao obteve uma performance adequada no caso com
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Figura 4.10. Comparativo das impedancias de sequéncia positiva para os casos discutidos.

somente a usina edlica, ha a necessidade intrinseca de desenvolvimento de um aper-
feicoamento dessa funcao, ainda mais no contexto de sistemas com maior presenca de

usinas edlicas, como é o caso do subsistema Nordeste do SIN.

Uma desvantagem seria a parametrizacao de critérios precisos de defini¢do de picos

e vales no algoritmo de protecao, de forma que nao haja atuagoes indevidas.

Por fim, visando mostrar com mais detalhes a tendéncia de estabilizagao do sistema
com o compensador sincrono em um novo ponto de equilibrio, a Figura E—11 apresenta
o moédulo da impedancia de sequéncia positiva desse caso por um periodo de tempo
mais longo. Assim, vé-se que talvez nesse caso nao fosse necessaria atuacao da funcao
Out-of-Step, o que exemplifica a necessidade de um critério muito bem definido para

picos e vales que contabilizariam no método alternativo proposto.

Portanto, tem-se que foi feita uma avaliagdo da atuacao da funcao contra perda de
sincronismo adotada neste trabalho, com resultados positivos apenas para o caso com

o gerador convencional e necessidade de ajustes para os casos com a usina edlica.
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Figura 4.11. Comparativo das impedéancias de sequéncia positiva para os casos discutidos.

4.2 COMPARATIVO DOS DIFERENTES NIiVEIS DE PENETRACAO ENTRE
A USINA EOLICA E O COMPENSADOR

A anadlise a seguir visa entender de forma mais abrangente o impacto do compensa-
dor sincrono no sistema em questao ao simular diferentes niveis de penetracao entre a
usina edlica e o compensador. Utiliza-se o caso anteriormente apresentado e mais dois

outros, sendo eles:

o Sistema original, com a usina edlica configurada em 200 MVA e o compensador

sincrono cerca de 79 MVAr;

o Sistema com a usina edlica configurada em 120 MVA e o compensador sincrono

cerca de 77 MVAr; e

» Sistema com a usina edlica configurada em 275 MVA e o compensador sincrono

cerca de 80 MVAr.

Os demais parametros do sistema nao foram alterados, apenas o nivel de penetragao

da edlica e a consequente resposta do compensador sincrono.

4.2.1 Respostas em Tensao e Corrente

A Figura B-I2 apresenta o comparativo de tensao e corrente dos casos mencionados.

Tem-se que o caso em que a usina edlica tem a maior potencial nominal é justamente
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aquele que apresenta maiores variagoes nos niveis de tensao apos a abertura da linha
adjacente. E também o caso que apresenta a maior queda de tensdo apds o curto-

circuito.

No que tange as correntes, algo notdvel para o caso da usina edlica com 275 MVA é
nao so as pertubacoes mais intensas, mas como se pode observar visualmente no curto
periodo de tempo demonstrado na Figura E12 a diminui¢ao do intervalo entre os picos

das oscilagoes quando comparado com os outros dois casos.

Em outra instancia, o caso da edlica com 120 MVA apresenta uma resposta de
tensao bem préxima a do caso do sistema original. As respostas de corrente sao as
que demonstram menor variacao nas oscilagoes estabelecidas apos abertura da linha
adjacente. Ademais, é o caso que possuil o maior decréscimo de corrente logo apds a

abertura da linha adjacente.
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Figura 4.12. Comparativo das tensoes e correntes para os diferentes niveis de penetracio da edlica
no sistema.
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4.2.2 Respostas no Plano R-X

A Figura B3 apresenta em uma tnica visao a impedéancia de sequéncia positiva dos
casos discutidos. Nela, vé-se que com clareza que quanto mais préxima ao valor unitario
a razao entre a poténcia entregue pela usina edlica e a entregue pelo compensador,

menor a variagao da impedancia em um caso de pertubacao.

E interessante também observar que. no caso em que a poténcia nominal do parque
eblico é a maior, mais proxima a trajetoria da impedancia fica da trajetéria circular
do sistema puramente edlico, o que é esperado. A maior diferenca na comparagao
desses dois casos, é que os circulos nao mantém a tendéncia concéntrica que ocorre no

puramente edlico, alternando entre trajetérias com resisténcia positivas e negativas.

I I
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Figura 4.13. Impedéancia de sequéncia positiva no Plano R-X para os trés casos com a usina edlica
e o compensador sincrono.

A Figura 814 apresenta o modulo da impedancia positiva para os trés casos com
diferentes niveis de penetracao de energia edlica no sistema. Observa-se que, apesar
do caso com o maior pico da impedancia ser o do caso original, do parque edlico de
200 MVA | as variagoes logo apds esse pico sao bem mais estaveis que a do caso de

maior poténcia nominal da usina. Como esperado pelas andlises anteriores, o caso
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com a maior proximidade entre as poténcias da edlica e do compensador sincrono é

justamente aquele cuja impedancia varia menos durante a perturbacao.
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Figura 4.14. Moédulo da impedancia de sequéncia positiva ao longo do tempo para os trés casos com
a usina edlica e o compensador sincrono.

Assim, verifica-se empiricamente o impacto positivo do compensador sincrono em
aumentar a estabilidade dos sistemas com fontes edlicas proporcionalmente a razao
de poténcia entregue ou absorvida por esse equipamento sobre o total de poténcia

fornecido pelo parque eélico.

4.3 CURTOS-CIRCUITOS APOS AS OSCILACOES

A anélise agora serd focada em curto-circuitos monofasicos(na fase A) ocorridos
logo apos o inicio das oscilagoes para os casos com o gerador, com somente a usina
eblica e com o parque eélico acompanhado de um compensador sincrono. E esperado
que, apos essa pertubacao, a oscilagoes preexistentes no sistema sejam de alguma forma
agravadas. Outros tipos de curto-circuitos, como o bifasico e o trifasico, induziriam o

ilhamento total do sistema, visto que a linha adjacente permanece aberta.

Mantendo os tempos originais de curto-circuito na linha adjacente e da respectiva

abertura da linha, o curto-circuito na linha principal foi configurado para ocorrer aos
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11 segundos da simulacao. Ou seja, cerca de 5 segundos apds a instauracao da oscilacao

de poténcia no sistema.

4.3.1 Curto-circuito monofasico

Para evitar a poluicao visual, as imagens a seguir serao apresentadas para as res-
postas no periodo de tempo entre 10,8 e 11,8 segundos. O curto-circuito monofasico
AT aos 11 segundos nao possui resisténcia de falta e ocorre na metade da referida linha

de transmissao.

As Figuras B13 e B18 apresentam as respostas de tensdo e corrente durante o

intervalo de tempo mencionado anteriormente.
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Figura 4.15. Comparativo das tensdes e correntes apds curto-circuito monofasico para os sistemas
com gerador e com edlica.

Vé-se que, apesar da existéncia de uma oscilacao prévia, os casos com edlica mantém
o padrao de ter uma queda de tensao maior durante curto-circuitos que no caso do
gerador convencional e que o caso com o compensador sincrono tende a esse efeito
de certa forma atenuado, justamente pelo potencial de controle de tensao que esse

equipamento exerce. Como observado anteriormente no caso sem o curto-circuito, as
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variagoes de impedancia do caso sem o compensador sao as mais exacerbadas entre os

trés.
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Figura 4.16. Comparativo das tensbes e correntes apds curto-circuito monofasico para os sistemas
com somente edlica e com adicdo do compensador sincrono.

As Figuras B17, B7T9 e B0 apresentam as impedancias medidas pelo relé de dis-

tancia para o caso do curto-circuito na linha principal. Destaca-se que, caso o bloqueio
e o desbloqueio da protecao de distancia ocorresse corrente durante as oscilagoes an-
teriores ao curto-circuito AT, a protecao de distancia atuaria corretamente nos casos

com a usina edlica.

No caso com o gerador, apesar de que se pode conferir com clareza a trajetéria da
impedancia AT até um préximo a metade da linha (ainda que um pouco mais proximo
de 60% da extensao dela), algumas outras impedancias ultrapassam a caracteristica

Mho devido a oscilagao prévia, que foi intensificada com o curto-circuito.

A interferéncia das demais impedancias que nao a do curto-circuito devido as os-
cilagoes no caso do gerador é demonstrada na Figura BI18. Nela, é possivel verificar
que, diferentemente da impedéancia AT, que adentra a Zona 1 e permanece dentro dos

limites dessa zona, ainda que com algumas variacoes, as demais impedancias alternada-
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mente adentram e saem dessas regides, demonstrando a oscilagdo. Também ¢é possivel
observar que ha uma diferenciacdo nessas oscilagdes apds o curto-circuito, uma vez
que se observa no breve momento pré-falta mostrado na imagem uma trajetéria quase

unissona para todas as impedancias.
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Figura 4.17. Impedéncias vistas pelo relé no Plano R-X para o caso com o gerador convencional
durante curto-circuito na linha principal.

O caso com o compensador sincrono mais uma vez aponta um aumento de estabili-
dade gragas a esse equipamento, uma vez que é o que tem o menor grau de oscilagao da
impedancia ZAT em torno do ponto da impedéancia da linha que demarcaria a distancia

da falta, o que aumentaria a precisao da definicao da distancia do defeito.
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Figura 4.18. Comparador de fase autopolarizado para o caso com o gerador convencional durante
curto-circuito na linha principal.
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Figura 4.19. Impedancias vistas pelo relé no Plano R-X para o caso com somente a usina edlica
durante curto-circuito na linha principal.
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Figura 4.20. Impedancias vistas pelo relé no Plano R-X para o caso com a usina edlica e o compen-
sador sincrono durante curto-circuito na linha principal.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O intuito principal deste trabalho era de avaliar o comportamento de sistemas com
insercao de fontes de energia edlico em comparagao com sistemas tradicionais frente a
oscilagoes de poténcia. Com essa finalidade, foram realizadas simulagoes cujas condi-
¢oes foram ajustadas para ocorréncias de oscilagoes de poténcia. Isso ocorreu através
de uma demora proposital para a eliminacdo de uma falta na linha de transmissao

adjacente em relacao a linha principal analisada.

Inicialmente, foram apresentados conceitos para o melhor entendimento dos resulta-
dos a serem apresentados, como uma breve descricao da logica da protecao de distancia,
cuja base de entendimento é essencial para melhor esclarecimento da funcao de prote-
¢ao contra perda de sincronismo. Também foram descritos o funcionamento basico do
compensador sincrono e da usina edlica. Ademais, foi apresentado os fundamentos do
que constitui uma oscilagao de poténcia e como ela pode ser observada em um sistema

de protecao.

Apbs isso, os parametros utilizados para a simulagao dentro do software EMTP-RV
foram esmiucados, bem como foi feita uma breve descricao do sistema de controle da

usina edlica do modelo utilizado no referido software.

Em seguida, os dados das simulacoes foram tratados dentro do software MATLAB
a fim de reproduzir com certa proximidade a realidade do processamento de dados de
um relé. Adicionalmente, foi reproduzida a logica e a parametrizacao das fungoes de

protecao de distancia e contra perda de sincronismo.

Foram analisadas as repostas do sistema com o gerador convencional, com somente
o parque eolico e com um compensador sincrono conectado ao mesmo barramento da
usina edlica. Para tal foram obtidas e analisadas as medidas de tensao e corrente,

bem como as impedancias medidas pelo relé de protecao de distancia no Plano R-X.



Através dessas avaliagOes, confirmou-se alguns comportamentos esperados dos casos
com a edlica, como por exemplo, uma queda de tensao maior que no caso tradicional
apos a ocorréncia de um curto-circuito na rede e a existéncia de oscila¢gbes mais abruptas

que no caso convencional.

Para esses casos também avaliou-se a atuacao da protecao contra perda de sincro-
nismo, principalmente através da impedancia de sequéncia positiva do sistema, tanto
no Plano R-X, quanto ao longo do intervalo de tempo da pertubagao. Foi possivel
perceber que ela s6 funcionaria com confiabilidade no caso do gerador e, nos casos
com edlica, seriam precisos ajustes para uma atuacao adequada, seja no comando de

abertura do disjuntor ou na funcao de bloqueio da protecao de distancia.

Adicionalmente, com a finalidade de uma avaliagdo mais minuciosa do impacto do
compensador sincrono, simulou-se oscilacoes de poténcia em casos com valores proxi-
mos de poténcia reativa entregue por esse equipamento, mas com diferentes configu-
racoes de poténcia da usina edlica. Tais andlises comprovaram o impacto positivo do

compensador sincrono na estabilidade dos sistemas frente a esse tipo de pertubagoes.

Também verificou-se que oscilagoes prévias para os casos em analise s6 tem potencial
de afetar negativamente a prote¢ao de distancia no sistema com o gerador tradicional,

enquanto nos sistemas com edlica a protecao atuaria sem maiores problemas.

Com base nas andlises apresentadas, os seguintes assuntos podem ser foco de tra-

balhos futuros:

« Andélise focada nos aspectos do sistema de controle da usina edlica frente a osci-

lagoes de poténcia;

o Avaliacao do comportamento de sistemas com presenga de usinas fotovoltaicas

frente a oscilagoes de poténcia;

o Algoritmo para deteccao de curto-circuitos para desbloqueio da protecao de dis-

tancia durante oscilagoes;

e Desenvolvimento de novo ajuste da protecao Out of Step focado em sistemas com

presenca de geragoes interfaceadas por inversores; e
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« Analise da resposta as oscilagoes de poténcia em sistemas mais complexos com a

presenca de multiplas fontes e cargas, como o sistema IEEE de 9 barras.
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