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RESUMO

Este artigo tem como finalidade apresentar uma nova técnica de protecao diferencial de linha, através de diferencial
de corrente rapida (“subcycle differential protection”), como também, apresentar os modelos de geradores edlicos e
a andlise do comportamento transitério dos geradores edlicos durante curto circuito trifasico e o impacto na
aplicagcdo, desempenho e operacao dos relés de protegao.

Finalmente, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no RTDS para verificagdo do desempenho
do sistema de protecdo de distancia e diferencial de linha tradicional (87L) que conectara 03 parques edlicos da
Brasventos a subestacdo de Agu Il da CHESF em 230 kV.
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1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o governo brasileiro, através da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) tem incentivado e
promovido leildes para construgdo e instalagdo de novos empreendimentos de geracdo de energia elétrica, em
especial através de fontes alternativas (biomassa, eolica, térmicas, etc.). No caso especifico da geragdo edlica, o
montante de geracao integrada ao sistema elétrico nacional atual € de 1,5 GW. O principal objetivo desta politica é
a diversificagdo da matriz energética cuja previsédo é de que até 2022 as fontes alternativas sejam responsaveis por
até 10% da matriz energética, algo em torno de 15 GW. Estima-se que o potencial para geracao de energia através
de edlicas seja da ordem de 350 GW, na hip6tese de plena utilizagdo dos potenciais.

Para conexdo e integracdo deste montante de energia ao sistema interligado nacional, em especial da geragéo
eolica, diversos estudos de sistemas (fluxo de cargas, curto circuito, etc.) séo exigidos pela ANEEL, entretanto no
tocante a parte de protecdo e controle ndo é feito nenhum estudo prévio para avaliagédo e verificagdo do impacto
destas novas fontes sobre o sistema de protecdo existente. Como alternativa, a CHESF tem sistematicamente
solicitado aos empreendedores a realizagdo de ensaios no RTDS (real time digital simulator) para verificagdo e
validacdo da performance da protecdo. Como exemplo, sera apresentado no item 4 deste artigo, resultados da
simulacéo realizada no sistema de protecao diferencial (87L) que protegera a linha de transmissao de 230 kV entre
a CHESF e os 03 (trés) parque edlicos da Brasventos (produtor independente).

(*) Av. Virgilio Wey, 150 - CEP 05036-050 - S&o Paulo - SP — Brasil
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Neste contexto, para compreensao e analise do tema, sera apresentado também o estado da arte da tecnologia
dos principais geradores edlicos existentes no mercado e o comportamento destes equipamentos sob condi¢des de
curto-circuito e o impacto sobre os sistemas de protecao da rede em operagao.

2.0 - MODELOS DE GERADORES EOLICOS

Cerca de 90% de toda energia comercializada nos leildes de energia eélica de 2009 a 2010 promovidos pela
ANEEL ja foi instalada ou esta em processo de instalagdo na faixa litoranea do Nordeste devido a grande
abundancia de ventos nestas regides para geracdo de energia através desta fonte alternativa. A entrada em
operacdo e integracdo deste volume de energia, distribuida em diversos pontos do sistema vai demandar um
reforco na rede de transmissdo para escoar toda esta energia gerada (novas linhas, novas subestacdes coletoras,
etc.), além de impactar na necessidade de estudos de adequages dos sistemas de prote¢cdo em operacao, devido
as diversas tecnologias de geradores edlicos atualmente existentes no mercado.

Neste contexto, para compreensao e analise do tema, serdo apresentados a seguir o estado da arte da tecnologia
dos principais geradores edlicos existentes no mercado e o comportamento destes equipamentos sob condi¢des de
curto-circuito e o impacto sobre os sistemas de protecao da rede de distribuicdo em operacao.

Os graficos abaixo apresentam os modelos de geradores edlicos sob condicdo de curto circuito trifasico nos
terminais do gerador:
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FIGURA 1 — Comportamento dos geradores edlicos

Tomando como base a curva de cada tipo de gerador edlico mostrado da figura 1, é apresentado a seguir andlise
do comportamento transitorio durante o curto circuito:

»  Gerador edlico de inducéo tipo dupla alimentacédo - DFIG:

De acordo com a figura 1 (“doubly fed induction generator - DFIG") a resposta transitéria do gerador edlico de
indugéo de dupla alimentacédo é o rapido decaimento da corrente de curto (4 ~ 6 x Ir - corrente operativa em PU)
para o valor de regime (Iss) equivalente a 1 a 1,5 da corrente operativa em 40ms. Apos este tempo, o gerador
comporta-se como uma fonte ideal de corrente que supre corrente balanceada trifasica continuamente com valor 1
~1,5.1r.

. Gerador eélico de inducéo classico tipo gaiola de esquilo:

Conforme a figura 1 (“squirrel cage induction generator”) a resposta transitéria do gerador edlico tipo gaiola de
esquilo é o decaimento da corrente de curto (4 ~ 6 x Ir em PU) para uma corrente praticamente nula em até 300 a
400ms a partir do instante inicial do curto.

Este tipo de gerador normalmente é conectado diretamente a rede e considerando a legislacdo atual ndo é
permitido este tipo de conexao no Brasil, além do que, este tipo de gerador ndo se comporta como uma fonte ideal
de corrente.

*  Gerador edlico sincrono tipo full converter:
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De acordo com a figura 1 (“full converter generator”) ocorre uma elevagdo da corrente de pré-falta para uma
corrente de curto em regime (Iss), limitada ao valor de 1 a 1,5 a corrente nominal (Ir) do gerador, apds 40 ms do
instante inicial do curto.

O gerador edlico tipo full converter é capaz de manter a corrente de curto minima em regime com a tensao de curto
na ordem de 25% da tensdo nominal do sistema.

Neste cendrio, podemos observar que o comportamento transitorio e a contribuicdo de curto circuito destes
geradores séo distintos dos tradicionais geradores hidraulicos e térmicos e cuidados adicionais devem ser tomada
na aplicacdo, definicdo dos ajustes e operagdo dos relés de protegdo para o correto desempenho destes
dispositivos, conforme recomendacgfes a seguir:

» Os relés de distancia (ANSI 21) requerem valor minimo de corrente para operarem e pode-se afirmar que
geradores de dupla alimentagdo (DFIG) e gaiola de esquilo permitem a operagdo correta da zona 1
(instanténea) devido ao alto valor da corrente no instante inicial, entretanto, para geradores tipo “full
converter” este valor pode ndo ser suficiente e a protegéo ndo operar.

» Por outro lado, para qualquer tipo de gerador, dentre os modelos da figura 1, pode-se afirmar que os relés
diferenciais de linha (ANSI 87L) protegem e operam corretamente, embora cuidados adicionais deve ser
tomado no célculo dos ajustes da unidade diferencial para correta sensibilizagdo da curva de operagéo
(corrente de restricdo x corrente de operacao) desta unidade.

» Para geradores tipo dupla alimentagdo (DFIG) e “full converter”, pode-se afirmar que sistemas de protecéo
através de relés de sobrecorrente de fases temporizados (ANSI 50/51) ndo sdo adequados devido a baixa
contribuicdo de corrente de curto-circuito (Iss =1 a 1,5 x Ir), apés 40ms do instante inicial do curto. Para
geradores tipo gaiola de esquilo, embora a corrente se mantenha por 300 a 400ms, provavelmente
ocorrera a partida e depois o “reset” e o relé ndo ira operar corretamente.

3.0 - PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHA DE ALTA VELOCIDADE - “ SUBCYCLE LINE DIFFERENTIAL
PROTECTION"

O principio de funcionamento da protecéo diferencial se baseia na aplicagcdo da lei de Kirchoff ou lei das correntes
cuja soma das correntes que entram e saem do né € igual a zero para linha sem falta e diferente de zero para falta
interna, sendo necessario canal de comunicacéo Optico direto ou multiplexado para realizar a troca constante de
mensagens entre os relés, contendo principalmente nestas mensagens os fasores de correntes medidos em ambos
os terminais de linha.

A protecao diferencial de linha é atualmente um dos métodos mais recomendados para protecdo da linha de
transmissdo que conecta parques eolicos ao sistema de poténcia, em especial para o caso de linha curtas e
também a imunidade deste método de protecdo ao fendmeno de “power swing”, efeito da compensacéo série,
altissima sensibilidade para faltas com alta impedéancia e seletividade, entre outros fatores.

O tempo tipico de operacéo dos tradicionais relés diferenciais de linha em operacéo é da ordem de 1,5 a 2,0 ciclos,
como também a velocidade de comunicagdo direta € de 56/64 Kbps, entretanto, com a finalidade de diminuir o
tempo de atuacdo desta protecdo, e por consequéncia rapida eliminacdo da falta e desconexdo da linha de
transmissdo que conecta a geragdo e o sistema de poténcia, foi desenvolvido um novo método de medicao e
processamento do sinal digital com reducé@o do tempo de filtragem (01 ciclo para ¥ ciclo), associado ao aumento
da velocidade de comunicacédo entre os reles (128 Kbps) permitindo alcancar tempo de operacgéo inferior a 01 (um)
ciclo.

De acordo com a figura 2, o processamento do sinal possui 02 ramos, sendo o primeiro ramo a filtragem rapida de
Fourier de ¥ ciclo e segundo ramo a filtragem lenta de 01 ciclo. O chaveamento automatico do processamento
ocorrerd em fungdo da deteccdo da presenga de ruidos no sinal de entrada visando garantir a seguranca e
estabilidade do sistema de protecdo. Na frequéncia de 60 HZ os tempos de filtragem serdo 8,33ms e 16,66ms.
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Figura 2 — Processamento sinal digital ¥ ciclo (50Hz)

A figura 3 a seguir , apresenta o esquema simplificado do sistema de comunicacao diferencial de alta velocidade
com taxa de transmissdo de 128 Kbps (“subcycle communication protection”). Para este esquema € utilizado
comunicagao direta relé-relé e ndo é necessario o uso de GPS.
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Figura 3 — Esquema de comunicacao diferencial

Para execucdo da sincronizagdo automatica das amostras de corrente e execucdo do algoritmo diferencial de
corrente rapida é necessario medir com precisdo e compensar 0 tempo de atraso ocasionado pelo canal de
comunicacgdo (128 Kbps). Para este sistema de protecdo, € usada a técnica de medigdo continua do tempo de
atraso de propagacgéo e compensacao deste atraso para sincronizar as amostras de correntes na mesma base de
tempo.

Este esquema de protecdo tem aplicacdo principalmente em sistemas de poténcia de alta (230 a 500 KV) e extra
alta tensdo (750 a 1000 KV), onde o tempo total de eliminagdo de faltas requerido seja inferior a 100ms, garantindo
a manutencdo da estabilidade e menor “stress” possivel dos equipamentos do sistema, como por exemplo, em
conexdes entre usinas hidroelétricas e subestacBes elevadoras ou centrais geradoras (edlicas ou térmicas) e
subestacdes coletoras do sistema de poténcia.

4.0 - TESTE DE MODELO (RTDS) — CONEXAO EM 230 KV DA CENTRAL G ERADORA EOLICA BRASVENTOS
E O SISTEMA CHESF

A simulacao foi realizada no simulador em tempo real (RTDS) do fabricante ALSTOM U.K. e teve como objetivo
principal comprovar o correto desempenho do sistema de protecdo diferencial de linha (87L) e da protecdo de
distancia (21), que protegera a linha de transmissao de 230 KV que conectara 03 parques edlicos da Brasventos e
a subestacéo de Agu Il da CHESF.

Os parques edlicos do empreendedor Brasventos, a ser instalado no estado do Rio Grande do Norte, serdo
compostos por trés parques independentes denominados de Miassaba Il (68,47 MW), Reis dos ventos | (58,45
MW) e Reis dos ventos Il (60,12 MW) com poténcia total de 187,04 MW e 112 aerogeradores modelo ALSTOM
EC086-1,67 MW, conforme figura 4 abaixo:
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Figura 4 — Central Geradora Eélica Brasventos

O destaque desta simulacéo foi a precisa modelagem no RTDS dos geradores edlicos modelo ALSTOM ECO86
(tipo Dobly feed induction — DFI) , cujos modelos de geradores ndo sdo normalmente disponibilizados pelos
fabricantes para realizac@o dos estudos de sistema (regime permanente e dindmico).

Ressalta-se que as maquinas tipo DFIG tém como caracteristica o rapido decaimento da corrente de curto circuito
conforme apresentado na figura 5, onde podemos observar que no instante do curto a corrente de pico atinge 3,4
PU (base da maquina) e decaimento muito rapido (At =0,2 — 0,23 = 0,03s).
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Figura 5 - Corrente de curto circuito de uma maquina DFIG - ECO86

4.1 Circuito de testes

A conexao destes parques edlicos da Brasventos ao sistema interligado nacional (SIN) sera através de uma linha
de transmissédo de 230 kV com extensdo de 75 Km até a subestacao de Agu Il da CHESF.

Para a simulag@o e modelagem no RTDS do sistema de poténcia, foi adotado o circuito de teste da figura 6 abaixo,
representando parte do regional Norte da CHESF e os parques edlicos da Brasventos.

Os reles de protecdo multifuncionais, modelo P545, foram conectados ao simulador em ambos os terminais da
linha de transmissdo de 230 kV (LT 04xx). As funcdes de distancia (21), direcional de neutro (67N) e diferencial de
corrente (87L) foram habilitadas e funcionaram em paralelo para eliminarem qualquer tipo de falta.
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Figura 6 — Circuito de testes



4.2 Resultados dos Testes

Foram simulados 370 casos de faltas (monofasica, bifasica e trifasica) em pontos pré-definidos do sistema,
considerando tanto faltas interna na linha de transmissao (F1-0%, F2-25%, F3-50%, F4-75%, F5-100%), quanto
faltas externas (F6, F7, F8 e F9) e impedancia de faltas variando de 0,01, 10, 20 e 100 Ohms e condi¢ao de carga
maxima e minima.

Nos itens a seguir sera apresentada a analise geral do desempenho das prote¢des para as faltas internas e
externas aplicadas no sistema de poténcia da figura 6:

» Faltas Internas:

O terminal da SE Acu Il da CHESF, foi comprovadamente o terminal de fonte forte, ou seja, geracéo forte e alta
contribuicdo de corrente de curto circuito até a abertura do disjuntor (CB1) e a rapida eliminagcdo das faltas,
permitindo desempenho adequado da protec¢éo.

Observamos ainda que para faltas na saida deste terminal (frontal ao relé — ponto F1), as faltas dentro do alcance
da zona 1 foram eliminadas com tempo inferior ao da unidade diferencial de corrente, ou seja, a unidade de
distancia atuava mais rapido com tempo em torno de 17ms e a unidade diferencial em torno de 25ms. A medida
gue o ponto da falta afastava-se do terminal da SE Acu Il (25%, 50%, 75% e 100%), as faltas foram eliminadas
através da unidade diferencial com o tempo uniforme médio de 25ms, embora a unidade de distancia tenha
apresentado comportamento intermitente e tempo de operacao crescente.

Enquanto que o terminal dos parques eolicos Brasventos, pela caracteristica das maquinas DFIG, conforme ja
explicado no inicio deste item, apresentou decaimento muito rapido da corrente de curto (vide figura 7), desta
forma, a unidade de distancia ndo operou para a maioria das faltas enquanto que a unidade diferencial operou
corretamente para todas as faltas com tempo médio de 25,5ms.
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Figura 7 — Registro das contribui¢cdes de correntes do terminal CHESF (ICB1) e Brasventos (ICB2)

Este comportamento confirma que parques edlicos com maquinas DFIG, conectadas ao sistema de poténcia, deve
ser aplicada a protegdo diferencial de corrente e a protecdo de distdncia como fungéo de back-up ou retaguarda.



> Faltas externas:

Os relés de ambos os terminais da linha de transmissdo permaneceram estaveis (ndo operacédo) para as faltas
externas aplicadas em diversas barras nos pontos pré-selecionados (F6, F7, F8 e F9) da figura 6.

5.0 - CONCLUSAO

E imprescindivel o estudo de aplicacdo para verificacdo do comportamento de uma protecdo de linha de
transmissdo de alta e extra alta tensdo com a integragdo de novas fontes de geracao (edlica, térmica, hidraulica,
etc), em especial com a evolugdo das modernas técnicas digitais no campo das prote¢des diferenciais de linha,
permitindo reducé@o do tempo de operacdo e a desconexdo de blocos de geragdo com menor impacto possivel na
estabilidade do sistema.

Novas técnicas de protecdo diferencial de corrente rapida, com tempo de operagdo inferior a 01 ciclo e canal de
comunicacgdo de 128Kbps, tem sido aplicadas nas linhas de transmissdo, tornando-se a preferida das empresas
devido a rapida eliminagdo das faltas e solucdo de problemas ja conhecidos e relatados tais como efeito da
compensacao série, faltas com alta impedancia e oscilagéo de poténcia nos sistemas elétricos de poténcia.

Os testes de modelo executados no simulador em tempo real (RTDS) para aferi¢do das prote¢des que protegerdo
a linha de transmisséo de 230 KV que conectara o parque edlico Brasventos e a subestacdo de Acu Il da CHESF
apresentaram resultados satisfatorios e operagéo correta tanto para faltas internas quanto para as faltas externas.
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