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Resumo

A geracao de energia elétrica por meio da utilizacao de biogds em propriedades ru-
rais tem sido amplamente pesquisada nos ultimos anos. Diversos sao os estudos que
demonstram sua viabilidade técnica, economica e seus beneficios ao meio ambiente.
Esse tipo de geragao, conhecida como Geragao Distribuida (GD), é normalmente re-
alizada por meio de maquinas sincronas. A GD apresenta vantagens, porém, pode
trazer alguns inconvenientes, como o risco de alimentar um trecho de rede durante uma
manutengao (operagao ilhada). Para impedir que isso ocorra, as GDs devem possuir
protecoes que permitam identificar a perda de conexao com a rede. Entre os métodos
de identificagao esta o relé de salto de vetor. Esse dispositivo monitora a tensao da rede
identificando uma operacao ilhada em funcao do deslocamento de fase no momento em
que ocorre. Para utilizé-lo, é preciso definir os parametros a serem ajustados nesse
relé. Essa atribuigao fica a cargo dos técnicos e engenheiros que atuam no projeto para
interligar as GDs as redes de distribuicao. Nesta producao, é demonstrado que o deslo-
camento de fase pode ser previsto mediante o conhecimento dos parametros da fungao
de transferéncia da maquina sincrona. Ao aplicar a transformada inversa de Laplace
a essa funcao de transferéncia é possivel obter a equagao no tempo e, assim, prever o
deslocamento que ocorre logo no primeiro ciclo de rede apés o ilhamento.
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Abstract

The generation of electric energy using biogas in rural properties has been extensively
researched in recent years. There are several studies demonstrating its technical, eco-
nomic feasibility and benefits to the environment. This type of generation, known as
distributed generation (DG), is usually performed by means of synchronous machines.
The DG has advantages, however, it can bring some inconveniences, such as the risk of
feeding a stretch of grid during maintenance (island operation). To prevent this from
happening, the DGs must have protections that allow the loss of connection to the grid
to be identified. Among the identification methods is the vector jump relay. This device
monitors the mains voltage by identifying an islanded operation in function of the phase
shift at the moment it occurs. To use it, it is necessary to define the parameters to be
adjusted in this relay. This assignment is the responsibility of technicians and engineers
that works on the project to interconnect the DGs to the distribution networks. In this
paper, it is showed that the phase shift can be predicted by knowing the parameters of
the transfer function of the synchronous machine. Applying the Laplace inverse trans-
form to this transfer function it is possible to obtain the equation in time and, thus,
predict the displacement that occurs right in the first cycle after the islanding.

1 Introducao

A expansao industrial, o crescimento populacional e o desenvolvimento tecnolégico au-
mentaram significativamente a demanda por eletricidade. O modelo regular do sistema
composto por geradores hidrelétricos e gerador térmico tem algumas desvantagens,
como a necessidade de grandes barragens para armazenar agua, e longas linhas de
transmissao de energia para chegar aos centros consumidores. Nos ultimos anos, esse
modelo foi complementado por sistemas de pequena geracgao, instalados préoximos as
unidades consumidoras. Este tipo de geracao é denominada de Geragao Distribuida
(GD) [1].

As GDs apresentam vantagens técnicas e economicas como a redugao das perdas nas
linhas de transmissao, maior confiabilidade ao sistema e menor impacto ambiental [2].
Porém, com seu uso, surge a possibilidade de formacao de parcelas da rede operando
desconectadas do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Caso ocorra um rompimento
de rede ou, o seccionamento de algum ramal, a GD poderia seguir fornecendo ener-
gia para uma parcela de cargas conectadas préoximas a ela. Essa situagao ¢ conhecida
como ilhamento nao intencional. Nesse caso, com a GD fornecendo energia as cargas
locais sem a supervisao da companhia distribuidora, surgem problemas como: risco de
re-energizacao da rede fora de sincronismo; problemas de qualidade de energia como
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desvios de tensao e frequéncia; riscos para as equipes de manutencao de rede da com-
panhia distribuidora [3]. Entre as normas mais importantes que tratam da condigao de
ilhamento esta a série IEEE 1547. Em sua ultima verssao de 2018, faz referéncia a sete
documentos adicionais indo da IEEE Std 1547.1 a IEEE Std 1547.7 [4]. Para garantir
a seguranca dos trabalhadores que operam a rede de distribuicao de energia, a norma
IEEE 1547-2018 [4] define que, assim que ocorrer uma perda de conexao da GD com
o SEP, a GD deve ser capaz de detectar essa perda e, automaticamente, desconectar o
gerador em menos de 2 segundos. Essa protecao é conhecida como anti-ilhamento. A
norma IEEE 1547.6-2011 [5] classifica as unidades geradoras em trés tipos: geradores
de inducao, geradores sincronos e inversores. Dentre estes, a principal preocupagao
ocorre com os geradores sincronos, pois possuem controladores de frequéncia e tensao
que os permitem continuar operando com os valores nominais de tensao e frequéncia
da rede local mesmo com a perda de conexao com o SEP. Além disso, a norma IEEE
1547.1-2020 [6] define os procedimentos de teste a serem realizados com os dispositivos
de protecao anti-ilhamento para garantir uma operacao segura.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem como um de seus
objetivos a determinagao de normas e procedimentos que devem ser seguidos por pro-
dutores e distribuidoras de energia elétrica. Na resolucao 482 [7], a ANEEL define
que é responsabilidade das distribuidoras elaborar as normas técnicas que serao uti-
lizadas para tratar do acesso as GDs com poténcia de até 75 kW, classificadas como
microgeragao distribuida. A Companhia Paranaense de Energia (COPEL), por meio
da norma técnica NTC 905200 [8], item 5.2.1d, justifica a importancia dos relés para
deteccao de ilhamento e define a necessidade de implementacao de relé de salto de vetor
(ANSI 78) para essa fungao, porém, nao é informado o valor a ser ajustado, nem o pro-
cedimento que deve ser seguido para obtencao para obtencao dessa informagao. Logo,
a falta de um procedimento para definir esses valores causa insegurancga aos projetistas
[9].

A norma IEEE 1547.1-2020 [6], em seu capitulo 5.10.1, estabelece os procedimentos
de ensaio da protecao anti-ilhamento. Define o diagrama a ser implementado, carac-
teristicas da carga, bem como os valores de incompatibilidade de poténcia que devem
ser simulados para comprovacao da eficiéncia do dispositivo de detecgao anti-ilhamento.
Logo, é um método para verificar a adequacao dos dispositivos de protecao de forma
geral, nao abordando especificamente a obtencao dos ajustes para relés de salto de
vetor.

Em [10], é descrito um procedimento para obter o valor a ser ajustado nos relés
de salto de vetor. Considera-se a diferenca entre o valor da poténcia ativa demandada
pela carga na regiao ilhada e a poténcia ativa previamente produzida pela GD, como
um valor constante AP. Nesse caso, essa diferenca resultaria em uma aceleracao ou
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desaceleracao do gerador. Dessa forma, haveria uma modificagao no valor da frequéncia
da rede que poderia ser prevista aplicando as equacoes de balanco da maquina sincrona.
No artigo, propoe-se a identificacao do deslocamento de fase em funcao da alteracao
na frequéncia da rede. Porém, para isso, desconsidera-se a atuacao do controlador de
velocidade, pois, considerando sua atuagao, esse, ajustaria a poténcia mecanica aplicada
ao eixo do GD compatibilizando com a carga ilhada, minimizando o valor do AP.
Logo, uma vez considerada a atuagao do governador mecanico, a equagao proposta em
[10] torna-se inaplicavel. Ja em [11], é proposto um procedimento que considera uma
analise grafica. Nesse documento descreve a realizacao de 4606 simulagoes para posterior
definicao dos ajustes. Mesmo mostrando resultados satisfatorios, esse método demanda
um grande envolvimento dos engenheiros a cada nova instalacao para definicao dos
valores adequados. Nesta producao é proposto um método para obtencao dos valores
maximos que poderiam ser ajustados nos relés de salto de vetor sem comprometer
o atendimento aos requisitos de ensaio descritos da norma IEEE 1547.1-2020 [6]. A
determinacao do valor maximo a ser ajustado no relé é obtida em funcao de parametros
do gerador sincrono. Uma vez que esses parametros sao fornecidos em folhas de dados
de fabricantes, o método proposto neste estudo destaca-se pela sua praticidade.

A validag¢do do método proposto foi realizada utilizando-se o programa MATLAB/-
SIMULINK. Esse programa tem sido amplamente utilizado em pesquisas voltadas a
protecao no SEP como em [1, 2, 3, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Para as simulagoes foram
utilizados os parametros sugeridos em [19].

Este documento esta organizado da seguinte forma: na secao 2 sao descritas as
simulagoes, na secao 3, sao apresentados o método para obter o deslocamento do angulo
de fase e os resultados, na secao 4 é realizada a conclusao.

2 Realizacao das simulacoes

O principio bésico de operagao de um relé de salto de vetor é descrito em [21]. A Figura 1
é utilizada como referéncia. Neste diagrama, £; representa a tensao interna da maquina
sincrona, AV representa a queda de tensdo na reatancia da maquina sincrona X, em
funcdo da corrente I, Vi representa a tensdo no ponto de acoplamento entre o gerador e
a rede, conhecido como Ponto de Acoplamento Comum (PAC), I, representa a corrente
proveniente da rede. C'B corresponde a chave que serd usada para desconectar o gerador
e a carga da rede provocando uma operacao ilhada. V.S representa a chave que deve
ser conectada a saida do gerador para desconecta-lo quando o circuito anti-ilhamento
detectar a perda de conexao com a rede.

Durante o periodo em que o GD operar em paralelo a rede, a carga conectada ao
PAC serd alimentada por I, + Iz,. A tensdo interna da maquina E; terd um angulo
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Figura 1: Diagrama bésico de um gerador conectado paralelo a rede [21].

de deslocamento em relacio & tensdao no PAC, representada por Vp. O angulo entre
E; e Vp é conhecido como angulo de carga, representado por §. Quando houver perda
de conexao com a rede, simulada pela abertura da chave C'B, a carga sera alimentada
exclusivamente por I, portanto, a tensao no PAC passara a ser representada por V.
Nesse caso, haverd uma mudanca no angulo de carga. Essa mudanca sera representada
por Af. A Figura 2(a) representa os vetores de tensao e o angulo de carga no momento
anterior a abertura da chave C'B. A Figura 2(b) representa a alteragao nos vetores de
tensao e no angulo de carga no momento da abertura da chave C'B. Esse deslocamento
no angulo de carga é chamado de salto de vetor [21].

AV
E Vi

(a) (h)

Figura 2: Diagrama de vetores ilustrando o deslocamento no angulo de carga no mo-
mento do ilhamento [22].

A mudanca no angulo de carga da méquina pode ser acessada medindo o deslo-
camento na fase da tensao no PAC. Esse deslocamento é proporcional a variacao do
angulo de carga. A Figura 3 ilustra a tensao no PAC logo apods a abertura do disjuntor.

Para fins de simulacao, o diagrama da Figura 1 foi implementado no SIMULINK
conforme Figura 4. A norma IEEE 1547-2018, em seu capitulo 5.3.1, define que, nos
casos gerais, a GD deve ser configurada para trabalhar com Fator de Poténcia (FP)
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Figura 3: Tensao no PAC no ciclo em que ocorre o ilhamento [22].

constante igual a um. Assim, o sistema de excitagao utilizado segue o modelo “ST1A”,
com a funcao de manter o FP constante “VAR tipo 27, ambos descritos na IEEE
Std 421.5-2016 [23]. O regulador de velocidade deve manter a velocidade da maquina
constante, mesmo em caso de ilhamento [19].

Carga local

Discrete
1e-05 s.

Barramento infinito CB
Ef Angulo de deslocamento
n V entrada Angulo disparo
Pm V fase (graus)
Controle de velocidade e excitagao peneodogdisnas
Instante disparo
(segundos)
2
—

Angulo de disparo
(graus)

Relé de salto de vetor

Figura 4: Diagrama de conexao do gerador no SIMULINK.

Na Figura 4 é possivel observar as conexoes externas do subsistema utilizado para
verificar o deslocamento do vetor de tensao no PAC, denominado como “Relé de salto
de vetor”. O diagrama implementado nesse subsistema esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama do subsistema para medigao de deslocamento de fase no SIMU-
LINK.

Para a realizacao das simulacoes o sistema foi considerado balanceado, logo, apenas
uma fase foi analisada. O subsistema ilustrado na Figura 5 utiliza como referéncia a
tensao da fase “A” e aplica-se ao bloco “ Zero Crossing”. Esse bloco fornece um impulso
unitario cada vez que a tensao passa por zero. Apés isso, o bloco “Off Delay” é aplicado
para resolver problemas com o intervalo de tempo da simulacao. Esse sinal é aplicado
a uma porta “AND” para verificar se o cruzamento ocorreu no periodo de subida ou de
descida. Dois subsistemas sincronos sao utilizados para registrar o instante de tempo
em que ocorreu a passagem por zero atual e o instante de tempo em que ocorreu a
passagem por zero anterior. Subtraindo-se o instante de tempo anterior do instante
de tempo atual é possivel determinar o periodo do ultimo ciclo de rede. Esse valor
estara disponivel no ponto “D”. Os dois subsistemas sincronos seguintes sao utilizados
para registrar o periodo dos dois ultimos ciclos de rede. Subtraindo-se do periodo do
ciclo atual o valor do periodo do ciclo anterior, obtém-se em “G” a variacao de periodo
em segundos. Um bloco divisor é utilizado para determinar o valor da variacao de
periodo em percentual disponivel em “H”. Esse valor percentual sera multiplicado por
360 para obter a variagao em graus disponivel em “I”. Os sinais dos pontos “L” e
“J” sao utilizados para desabilitar o relé de salto de vetor no primeiro segundo da
simulacao e quando a tensao medida for inferior a 90% da tensao nominal. Essas
funcoes sao utilizadas para evitar disparos indesejados durante a partida do gerador ou
eventos de curto circuito. No ponto “M” obtém-se o valor do angulo de deslocamento
calculado entre os dois ultimos ciclos de rede. Esse valor é comparado ao angulo limite
informado na entrada 2. Caso o valor medido for superior ao valor limite, a saida 3 sera
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acionada. Essa saida pode ser utilizada para desconectar o gerador ou para interromper
a simulacao.

O SIMULINK possui em sua biblioteca o bloco “Synchronous machine - p.u. stan-
dard”. Nas simulacoes aqui descritas, foi considerada uma maquina de polos salientes,
31300 VA, 50 Hz, 400 V. Os parametros do gerador sincrono foram configurados como
[19] e estao disponiveis no Apéndice A.

A norma IEEE 1547.1-2005 [20], em sua sec¢ao 5.7.1, define os procedimentos para
ensaios de ilhamento para qualquer tipo de GD (incluindo inversores de frequéncia). Em
sua seccao 5.7.2, define procedimentos especificos para ensaio de geradores sincronos.
Nessa versao da norma nao ¢ solicitada a realizagao de ensaios com banco RLC (Resistor,
Indutor, Capacitor) para geradores sincronos. Em sua ultima revisao de 2020 [6], ndo
ocorre mais essa diferenciacao, sendo que ambos equipamentos (inversores e geradores
sincronos) devem ser ensaiados seguindo os procedimentos descritos na sec¢ao 5.10.1.
Para os estudos com relés de salto de vetor descritos nesse trabalho, simulacoes foram
realizadas considerando-se a utilizagao do banco RLC configurado de acordo com a
norma IEEE 1547-2020 [6] e comparados a simulagoes utilizando apenas carga resistiva
conforme procedimento descrito na norma IEEE 1547-2005 [20]. Um exemplo é ilustrado
na Figura 6.

1.5

= Apenas carga resistiva
_ Banco RLC

1 L
w
3
c
2
o
3
o
«t 0.5}

L O T

18 18.1 18.2 18.3 18.4 18.5

Tempo (segundos)

Figura 6: Comparativo entre simulacao com carga resistiva e, simulagoes considerando

Banco RLC.

A Figura 6 ilustra uma simulacdo onde ambas condi¢oes (apenas carga resistiva
ou com inclusdo de carga indutiva e capacitiva) sao comparadas. Para essa simulacao
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realizou-se o seccionamento do interruptor CB ilustrado na Figura 4 no instante de 18 s.
Observou-se que, a condicao de ensaio para geradores sincronos descrita na norma IEEE
1547-2005 [20] resulta em um menor deslocamento de fase. Logo, um vez obtidos ajustes
que permitam a deteccao nessa condicao, qualquer outra situacao também resultard na
atuacao do relé de salto de vetor.

Outras simulagoes foram realizadas para observar a influéncia do controlador de ve-
locidade e do controlador de excitacao do gerador sobre o deslocamento de fase ocorrido
no momento de um ilhamento. A Figura 7 ilustra um comparativo entre o deslocamento
de fase obtido em trés situacoes:

1. Considerando a atuacao do controle de velocidade e excitacao;

2. Considerando a atuacgao do controle de velocidade, porém, com um sinal constante
aplicado ao controle de excitagao;

3. Considerando um sinal constante aplicado ao controle de velocidade e ao controle
de excitagao.

1.8 w T T T .

—b

(¢}

1.4} 1

Angulo (graus)
o
co

o
o
.
|

17.98 18 18.02 18.04 18.06 18.08 18.1
Tempo (segundos)

Figura 7: Comparativo da influéncia dos controladores de velocidade e excitacao no
deslocamento de fase: a) com ambos controladores; b) sem controle de excitac¢ao; c)
sem o controlador de velocidade.

Logo, analises considerando os controladores constantes resultam em deslocamento
de fase maiores no momento de um ilhamento e, poderiam levar a uma falsa inter-
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pretacao da atuacao dos relés de salto de vetor. Assim, todas demais simulagoes des-
critas nesse trabalho foram realizadas considerando a atuacao dos controladores de
velocidade e excitagao.

O gerador foi considerado funcionando com 95 % da sua poténcia nominal. Apds
a abertura da chave CB o gerador permanece ilhado alimentando a carga local. Trés
simulagoes foram realizadas considerando diferentes valores de poténcia para a carga
local. Na primeira simulacdo, a carga foi definida para 90 % da poténcia gerada pelo
GD antes da abertura do disjuntor. Na segunda simulacao foi definida para 80 % e
na terceira simulacao, para 70 %. A Figura 8, ilustra a corrente que flui através da
armadura do gerador para cada uma das trés condigoes diferentes. A carga foi definida
como impedancia constante.

0.95 —
5
0.9+ n
1
S085" i
8 1
) ]
2 o8t
@ \
Sorst 00001 T T TTTTTTmmssm—--
0.7 Pc=70%Pg
= = Pc=80%Pg
0.65 ===~ Pc=90%Pg
= Pc=100%Pg
06 | | | [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tempo (segundos)

Figura 8: Corrente de armadura do gerador no momento do ilhamento onde: Pc cor-
responde a poténcia ativa da carga ilhada, Pg corresponde a poténcia ativa do gerador
antes do ilhamento.

O angulo de carga de cada situacao pode ser verificado conforme ilustrado na Figura
9. Apéds a abertura do CB, o GD mudara o ponto de operacao, alterando o angulo de
carga. Portanto, hd um angulo de carga anterior a abertura do disjuntor e um novo
angulo de carga onde o gerador se acomodara apds a abertura do CB. O tempo que o
GD leva para atingir o novo angulo de carga é determinado pelos parametros do gerador
sincrono.

Com o bloco de medicao de salto vetorial descrito na Figura 5, este deslocamento
de fase pode ser medido conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 9: Variacao no angulo de carga no momento do ilhamento onde: Pc corresponde
a poténcia ativa da carga ilhada, Pg corresponde a poténcia ativa do gerador antes do
ilhamento.
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Figura 10: Variacao no angulo de carga obtido pelas medicoes utilizando bloco com a
implementagao do relé de salto de vetor no SIMULINK onde: Pc corresponde a poténcia
ativa da carga ilhada, Pg corresponde a poténcia ativa do gerador antes do ilhamento.
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3 Predicao do angulo de deslocamento pela aplicacao
das equacoes

O angulo de carga de um gerador sincrono pode ser obtido pela andlise do diagrama
vetorial ilustrado na Figura 11. Neste diagrama, £, corresponde & tensdo nos terminais
da mdquina, F, corresponde & tensao no eixo da quadratura, I; corresponde & corrente
da armadura, X, corresponde a reatancia do eixo em quadratura, R, corresponde a
resisténcia da armadura, §; refere-se ao angulo de carga e ¢, ao angulo entre a tensao e
a corrente dos terminais do gerador [19].

- - g-axis
q.-7"
]
!
1
- ]
x5/ X, Icosd
— 1
5, E, [
1 d) ~ \\ .
\ R R, Isind
\\ It
\\‘ \\
\ R, Icosd X Ising
d-axis

Figura 11: Diagrama de vetores de uma maquina sincrona [19].

Em [19], com base na anélise do diagrama vetorial da Figura 11, é escrita uma
equacao para obtencao do angulo de carga:

Xylicosp — Rolysin ¢
Ei+ R.I;cos ¢ + X, I;sing”
Considerando que o gerador estard operando com o controlador de poténcia reativa,
com fator de poténcia unitdrio (cos¢ = 1 e sing = 0), a equagao (3.1) pode ser
simplificada:

0 = tan"'( (3.1)

X, 1
)y, (3.2)
Ey+ Ry 1y

O valor da resisténcia de armadura R, pode ser negligenciado, pois é significativa-
mente inferior ao valor da reatancia em quadratura X,. Como o regulador automatico

0 = tan ' (

ReviSeM, Ano 2021, N°. 3, 23-41 34



Finkler, A.; Campos, M.; Sausen, P.; Sausen, A.

de tensao ird manter a tensao F; proxima de 1 p.u., a equagao pode ser simplificada
para:

0 = tan" (X, I;). (3.3)

Assim, considerando que a carga antes do ilhamento é conhecida e, a carga apds o
evento de ilhamento é conhecida, o desvio do angulo de carga total pode ser calculado
por:

Ae(mtal) = tanfl([ﬂXq) — tanfl([tQXq) (34)

onde, I;; corresponde a corrente do gerador antes do evento de ilhamento e [ a
corrente do gerador apds o evento de ilhamento.

Como a equagao simplificada usada para prever o deslocamento total no angulo de
carga com base nas equagcoes de [19] utiliza apenas X, é possivel prever que o perfodo
transiente de X, afetara o angulo de carga. Esse periodo transiente é representado pelas
constantes de tempo T, e Ty, conforme:

sTé’+1

T 3.5
O ST+ 1 (3:5)

onde, T, e T}, sao as constantes de tempo de curto-circuito e de circuito aberto
relacionadas a Xj.

Para analisar a resposta dessa fun¢ao a um sinal degrau, é necessario multiplicé-la
pela fungao de transferéncia desse sinal:

1
Ug = —. 3.6
=) =3 (3.6)
Logo, a resposta em Y(,) serd dada por:
sTV+1_ 1
Yo = GoUs) = (—2—)(-). 3.7
(s) = G)Us) (sTé{)—kl)(s) (3.7)
Para solugao dessa equacao, é possivel dividi-la em duas partes conforme:
ST// 1
Yo = 4 . 3.8
(=) SQTq’{)—i—S—i_S?Tég—l—s (3.8)
Simplificando “s” no primeiro termo, obtém-se:
T// 1
4 (3.9)

Vi = |
© = Tl T 1 s
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Dividindo-se todos os termos da equacao por 17, obtém-se:

q0>

T// T// 1 T//
Y(S) = ! / qo// + 2 / = m (3'10)
s+ (1/Tg) s+ s(1/T)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace é possivel obter a equacao em funcao
do tempo conforme:

T /Ty N /17,
s+ (1/Ty)  s2+s(1/T))

Yiy =27 ) (3.11)

Logo, Y; pode ser escrito como:

T3 -7t —rt
Yo =gire ™ +(1—e 7). (312
q

Da equagao (3.4) é possivel obter a amplitude do degrau no angulo de carga pro-
vocado pelo ilhamento. Da equacao (3.12) é possivel representar o comportamento
transitério do angulo de carga apds a ocorréncia do evento de ilhamento. A equacao
final que permite prever o deslocamento do angulo de carga sera:

1! 1

1
T — gt

- 17 t
Ay = (tan™' (InX,) — taﬂ_l(]qu))(T_(/],@ T+ (I—e "0 ))( -
q0

onde, 180/7 é utilizado para conversao de radianos para graus.

Analisando-se a Figura 8, a corrente no momento anterior a abertura do interruptor
CB corresponde a I;; = 0.9486 p.u.. Os resultados da aplicagdo da equacao (3.13)
sao apresentados na Tabela 1. Na primeira coluna da Tabela 1 estao os valores das
correntes apds a abertura do interruptor C'B para cada simulagao. Na segunda coluna
da Tabela 1 os valores dos angulos de deslocamento de fase obtidos pela simulagao com
o diagrama ilustrado na Figura 5. A terceira coluna da Tabela 1 contém os valores dos
angulos obtidos com a aplicagao da equagao (3.13).

Mesmo com um pequeno distirbio que ocorre na tensao do PAC e na velocidade do
eixo do gerador apds a abertura do interruptor C'B, a equagao (3.13) fornece uma boa
aproximacao do deslocamento de fase que ocorrera apds um evento de ilhamento.

A implementagao da equacao (3.13) no MATLAB est4 ilustrada na Figura 12, onde
Tqdd =T; e Tq0dd = Ty,
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Tabela 1: Comparativo entre resultado das simulacoes com resultado obtido pela
aplicacao das equacoes.

Lo Angulo medido Angulo calculado

0.852 p.u. 1.62° 1.42°
0.7554 p.u. 3.09° 3.08°
0.6705 p.u. 4.68° 4.78°

cle

Ia1=0.9486;

Ia2=0.6705;

Xq=0.78;

Tq0dd=0.07;

Tqdd=0.024;

t=0.02;

DeltaAngulo=(((atan(TIal*xq))-(atan(Ia2*xq)))*(((Tqdd/Tq0dd) *xexp
(-(1/Tq0dd) *t))+(1-(exp (-(1/Tq0dd)*t)))))*(180/3.14)

Figura 12: Cédigo M a ser implementado no MATLAB para obtenc¢ao do valor maximo
do angulo de deslocamento a ser ajustado no relé de salto de vetor.

4 Conclusao

Os investimentos em geragao de energia elétrica em propriedades rurais por meio de bio-
digestores apresentam muitos beneficios, mas, também podem gerar alguns transtornos
como o risco para o pessoal de manutencao que trabalha nas linhas de distribuicao. Uma
preocupacao que se tem é que o GD possa continuar alimentando uma linha, mesmo
depois que a equipe de manutencao tenha a desligado. Essa condigao é conhecida como
operacao ilhada. Para evitar que isso ocorra, é necessario aplicar em cada GD algum
dispositivo capaz de detectar o ilhamento. Como um dos métodos mais populares para
deteccao de ilhamento, os relés de salto de vetor exigem que os projetistas tenham a
capacidade de prever o deslocamento de fase para cada instalagao. Essa necessidade
despertou o interesse em desenvolver um procedimento para simplifici-la. Em vista
disso, um método para prever o deslocamento de fase durante um evento de ilhamento
foi descrito neste trabalho. Foi demonstrado que o deslocamento de fase é determi-
nado principalmente por parametros dos geradores sincronos que podem ser obtidos
por procedimentos de teste ou na folha de dados dos fabricantes (X, 17" e Ty;). Esta
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contribuicao auxilia os projetistas na tarefa de definir os valores a serem estabelecidos
nos relés de salto de vetor.

Como proposta para trabalho futuro, tem-se a realizagao de uma analise dos métodos

utilizados para identificagao dos parametros X,, T} e T7; de maquinas sincronas per-
mitindo a implementacao de relés de salto de vetor auto ajustaveis.
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6 Anexo A

A Tabela 2 contém os parametros que devem ser utilizados para configuracao da
magquina sincrona para realizagao das simulacoes.
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Tabela 2: Parametros para simulacao.

Finkler, A.; Campos, M.; Sausen, P.; Sausen, A.

Parametro Valor  Unidade
R, 0.003 ..
Xy 1.8 p.u.
X} 0.3 P.U.
XY 0.23 pu.
X, 0.78 D.U.
X 0.25 ..

T 0.8274 segundos
T 0.0232  segundos
Ty 5 sequndos
T 0.03  segundos
T 0.024 segundos
T 0.07  segundos
H 3 sequndos
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