


'REJEICAO DE CARGA

PROFESSOR FRANCISCO RENNO  NETO

REJVEICAO DE CARGA EM SISTEMAS

ELETRICOS DE POTENCIA

TRABALHO APRESENTADO  COMO TESE DE
DOCENCIA, A COORDENAGAO DE  POS-GRADUAGAO

ESCOLA  FEDERAL DE ENGENHARIA  DE  ITAJUBA.

AGOSTO DE




__ —  REJEIGAOSERNGARGA

A familia
mais alta prioridade; apesar disto, muitas
por forca de compromissos assumidos, somos quase

forcados a  ''rejeita-la", durante alguns momento

Maria Inés - Marcia -




REJEICAO DE CARGA — . i . -

TN DR G

PREFACIO  —— == e e e e e

SUMARIO  ——————-——mm e e 7

CAPITULO I
IntrOdugao ———————————————————————————————— : ——— 08 ' h"j#"' 43
CAPITULO 1II

Comportamento da Frequencia do Sistema --------- 24

CAPTTULO IIT | e
Caracteristicas dos Dispositivos i

Empregados em uma RDC ————— = _—

. g

CAPITULO IV

Programas de RD C ------ -—

CAPITULO V




PREFACIO

Desde 1958, quando fizemos a primeira analise do sistema elétrico da Refinaria
Presidente Bernardes - Petrobras - Cubatdo - SP, um problema chamava-nos a '
atengao sobre todos os demais: - o trabalho em paralelo da geragao propria da
Refinaria com a Concessionaria, na €época a S.Paulo - LIGHT S/A. A operagao
do sistema eletrico da Refinaria reportava situagoes de emergencia e de-- gran

de risco, resultantes do trabalho em paralelo; a propria concessiocnaria !

opunha serias restricoes a tal tipo de operacao, a nao ser para manobras com

os geradores proprios da Industria.

Mais tarde, em 1963, fizemos analise semelhante para a Cia. Siderurgica Pau '
lista - COSIPA e constatamos que, dadas as condicoes dé'sobrecarga que pode
riam advir sobre os geradores e dadas as caracteristicas dos relés de :
sub-frequencia, entao existentes, eletromecanicos, o trabalho em paralelo pode

~

ria acarretar sérios transtornos, inclusive de colapso total.

ApOs o colapso de energia, havido na regiao nordeste dos EE.UU., em Novembro '
de 1965, do qual um dos motivos se constituiu na falta de um sistema adequado
de rejeigao de cargas, novos reles de sub-frequencia, a estado solido, foram
desenvolvidos, a partir do que a operagao em paralelo de pequenas geragoes '
com grandes sistemas interligados passou a apresentar maiores possibilidades de

exito.

A partir desta época, o problema de Trejeigao automatica de cargas passou a

preccupar seériamente as Concessonarias de energia em todo o mmdo.
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gao e testes de alguns sistemas de rejeicao, principalmente o da

da Cia. de Eletricidade de Brasilia.

Este trabalho, que temos a satisfacao de apresentar a Coordenagdo de
duacao, como tese de Livre Docencia, procura reunir e ordenar as va:
formagOes coligidas sobre -0 assunto, de modo a poder servir como guia par

a realizacao de trabalhos semelhantes.

zagao.

O autor

T 4 - o5

Agosto de  1974.
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trabalho se destina a fixar algumas diretrizes bislﬁgé
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Oferecer um maximo de confiabilidade no seu sistema elétrico € um dos
objetivos principais de uma concessionaria de energia elétrica. De mo
do a se atingir este objetivo, os sistemas de potencia sao projetados
e operados de forma que, para qualquer condicao prevista, haja sempre
un montante de geragao capaz de suprir energia a qualquer area do sis
tema. Apesar disto, podem ocorrer situagoes em que, cComo consequégj"
cia de sérios defeitos sobre o sistema, partes do mesmo se separem, €
esta separacgao pode ocorrer de tal forma, que, numa determinada area,'
resulte uma carga maior do que a geragao disponivel. Afim de resta'

belecer o equilibrio, duas solucoes se apresentam: colocar mais ge

racao em servigo ou eliminar o excesso de carga.

A primeira, além de, na maioria dos casos nao ser possivel, nao € via'

vel, em virtude do tempo que levaria.

A segunda solucao - eliminar o excesso de carga - € a que, normal'
mente, se adota, nestes casos. Esta eliminacao .de cargas constitue a
"rejeicao de cargas', feita por meio de relés que atuem rapida e

eficientemente, de modo a evitar um colapso total na area atingida.

Neste trabalho, serao discutidos os fatores que envolvem uma rejeigao
de cargas, bem como os dispositivos necessarios a sua implantacao, com

suas respectivas caracteristicas e adaptagao em cada caso.
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21 RO termo‘rejeigﬁo de cargas, do ingles ''load shedding', abrange as
ctapas de eliminacao de cargas, nun sistema, de modo a eliminar even
tuais sobrecargas permanentes sobre a (s) fonte (s) de geragao. No
Brasil, o termo rejeicao de cargas pode ter 2 significados distintos,

aos quais € conveniente dar-se designacoes também distintas:

*  Rejeigao Nao Deliberada de Carga (R ND); e

*  Rejeicao Deliberada de Carga ( RDC ).

A rejeicao nao deliberada de carga (RND) € aquela que ocorre, quando'
um circuito alimentador qualquer desliga por agao de um relée, diga
mos, de sobrecorrente. Desta forma, parte da carga € eliminada, '
nao deliberadamente, e o (s) gerador (es) do sistema devera (3o)
adaptar-se, por seus reguladores, as novas condicoes de carga. Um '
teste bastante comumn em usinas geradoras € o de rejeigao, que consis
te em eliminar etapas sucessivas de carga sobre cada gerador, regis !

trando-se o tempo de atuacao dos reguladores de velocidade no senti'

do de fechar a admissao da turbina.

A rejeicao deliberada de carga (RDC) € aquela que € feita atraves de

um sistema especialmente implantado para tal e devera atuar de modo a

eliminar, deliberadamente, o excesso de carga que r¥esulta sobre um '

sistema gerador, na eventualidade de perda de um ou mais geradores.

Este tipo de rejeicao procura manter em funcionamento as cargas que'

permanecem ligadas; dai, ja se tornar comum o emprego da expressao '

""conservacao de carga'', para designa-lo.
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O presente trabalho se destina a fornecer as indicagOes basicas para
se implantar um sistema de rejeigao deliberada de carga (ou de conserva
]

gao de carga); embora as técnicas aqui indicadas possam ser utiliza

das para a analise de uma R N D.

Num esquema de rejeicao R D C, as cargas podem ser classificadas em

2 grandes grupos:

* Essenciais ou Prioritarias; e

* Nao-Essenciais.

As cargas essenciais sao aquelas que devém permanecer ligadas apos a
atuacao da rejeigao; as demais sao cargas que podem ser desligadas. Na
composicao dos grupos de carga a desligar, € possivel também estabele -
cer-se graus de prioridade, ou seja, cargas prioridade O, (que nunca
)

devem ser desligadas), prioridade 1 (que podem ser desligadas em

certas condicoes extremas), etc.

Na fig. 1.1., indicamos um gerador debitando uma corrente I sobre um

barramento infinito. Sendo a potencia entregue pelo gerador igual a

aVIcos® , temos, observando a fig. 1.1.:
No triang. ABC: A B = XI cos ¢
No triang. OAB: A B = Eg senb

Logo: XI cos ( = Egsen & (1)




REGEICAO DE CARGA

BARRA INFINITO A

Fig.:1.1. Diagrama Vetorial de um Geradar

Ta=Tx - Te
Tx Te ) oy
Tx=>=Te Ta=>0 Aceleragao

LRt

Tx<Te -Ta<O Desacelera

e
b 7

Tx e meami e
TOS T2 TEs
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Sendo P = VIcos ¢ , podemos escrever, substituindo IcosQ pelo

seu valor dado em (1):

VEQ

P = sen 8

Esta € a equagao basica de transferéncia de potencia ativa, desprezan'
do-se os efeitos resistivos da impedancia de interligacao do gerador'
com a barra infinita. O angulo 6 € chamado angulo de potencia e

representa o defasamento entre a tensao interna da maquina e a tensao'

nos terminais.

Se ,atraves de um comando, abrirmos, por exemplo, a admissao da turbi
na acionadora, o gerador ira, momentaneamente, acelerar—se a custa '
da diferenga de potencia recebida no eixo e entregue ao sistema; !
desta aceleragao resulta que Eg se torna mais adiantado, ou seja,
o angulo © cresce, dai resultando um auﬁento da potencia elétrica,'

até que a nova potencia el€trica iguale a nova potencia mecanica Te

cebida da turbina.

Assim podemos concluir: Se o gerador se acelara, por qualquer moti'
- .

vo, o angulo 6 cresce; se o gerador € freado, o angulo 6 decres

ce. No caso de um motor, acontece o inverso, ou seja se o motor ace

lera & decresce, se o motor € freado, © cresce.

P ——
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1.4. As oscilagoes bruscas de carga sobre um gerador (que sao as
durante uma rejeicao de carga), sao compensadas, momentane

sua energia cinética propria.
Esta energia cinética € dada por:

E. = -1 7wE S )ecnde

momento de inércia

L |
]

w = velocidade angular.
A quantidade de movimento angular, M, & dada por:
M =W

Donde podemos escrever:

Ec

1
N ‘14

=

=

Sendo W = 360 f, temos: Ao

ey e @

cabe T e
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y = -EC ,onde G = potencia da maquina.
G _

Substituindo Ec = GH em (2), temos:

180f

Nas maquinas de procedéncia americana, o momento de inércia I €

em termos de WRZ ( 1b - £t ).
Substituindo na eq. (1), temos:

‘VR 2 T n ]
ft- .b.

Ec=lx
2

-10 2 2 : i
Ech =238l () WR n Mj, 2
Donde se conclue:
oo 231 Rl URHRON
MV A
WRZ = Peso das partes rotativas da mEQMa

ou carga), multiplicado pelo quadr

Para uso, na formula acima, deve
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MVA = potencia nominal da maquina.

Nas maquinas de procedencia europeia, ao invés de - WRZ, constuma-se ‘'
trabalhar com GD? que € o peso das partes rotativas multiplicado pe
lo quadrado do diametro de giracao; GDZ, normalmente, € dado em '

t. m*. Neste caso, a constante H sera dado pela seguinte expressao:

ou. S.

2 2 ;
H o= 1.37% el el Mws
MVA 1000 MV A

Nota: GD° & dado em t.m2 e n -em rotagcoes por minuto; ~MVA

€ a potencia nominal da maquina.

No apendice I indicamos alguns valores tipicos de H para diferentes

tipos de maquinas.

Conforme mencionado anteriormente, as oscilagoes bruscas .de carga SO
bre um gerador sao compensadas por sua propria energia cinética, com
variagoes correspondentes de sua velocidade angular; consejuentemente,
o angulo O sofréra variagoes durante tais os;ilagaes. As  varia

coes do angulo O podem ser determinadas atraves da equagao de oscila

¢do, que passamos a deduzir.
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Da fig. 1.2, podemos concluir que, num gerador, sempre q
no eixo, Tx, for maior do que o conjugado elétrico Té'; Te
conjugado de aceleragcao Ta, positivo, dado por Tx - Te.
de um motor os sinais se invertem, resultando em Ta = Te =

que o conjugado Ta sera positivo quando Te for maior do que

Analogamente, podemos escrever:
Pa = Px - Pe = Potencia de Aceleragao.
Pa = Ta.w  —smlHocEED ,onde ©& = aceleragao angular.
Pa = *M.oc
2 :

oC =de,onde =0+ Wt

L G : . e
Logo: :
oc = 426 - el

s b : ke

Donde concluimos:

2 i . \
M.-q-§-=Px-Pe O U i g

dt?

-

Equacao de
Oscilagao

RERE
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As variagoes de 6 em fungdao do tempo podem ser obtidas atraves da
resolucao da equagao acima. Uma das maneiras de resolver tal equacao’
€ por meio do processo ponto-a-ponto, no qual sao determinados incre'

mentos de angulo A & para intervalos de tempo A t. (ver nota).

Num instante n qualquer, o éngulo 6 n €& dado por:

6n = 06n-1 + ADn, sendo

Pa (n-1)
M

(TARE )2, ou ainda

Il
D>
(&)
7
=

+

Abn

A6n = A06n-1 + Pa. Kj , onde:

180 £. (A t )2
G H

14l =

O valor A t -€ adotado e normalmente se usa o valor de 0.05 s, a nao
ser que se deseje uma precisao maior, quando, entao, podem ser adotados

valores menores.

NOTA: A dedugao completa do processo ponto-a-pontd € mostrada no capi'
tulo 15 - Item 15.7. - do livro '"Elementcsde Analise de Sis
temas de Potencia'' - Willian D. Stevenson,Jr. - Mc Graw Hill

do Brasil, Ltda.
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No caso de se referir todo o sistema a uma potencia base comum, 0s
valores H das varias maquinas devem tambem ser referidos a esta '
base comum. Desta forma, o produto GH passa a ser igual a H, pois

G = 1; e o fator K1 €& dado por:

2
K | = AB0LEIENECE)
H

Na pg, 17, mostramos uma folha-padrao, que pode ser usada para os '

calculos dos incrementos angulares.

No calculo das potencias de aceleragao, usaremos sempre a reatancia '
transitoria das maquinas, uma vez que estas estarao oscilando em tor'

no de sua posicao de equilibrio.

Faremos, a seguir, um exemplo de aplicacao do método ponto-a-ponto.

Seja o esquema mostrado na fig. 1.3. Admitamos um curto-circuito no
meio do transformador T2, conforme indicado. Na figura estao indi'
cados os valores da reatancia transferencia antes, durante e apos o

defeito.
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DETERMINAGAO DE CURVA DE BALANGCO E VARIAGAO DE FREQUENGIA
METODO PONTO-A-PONTO

|
!
|
!
|
|
]
i
i
|
I

GERADOR N2 = | MVA BASE - At =
H = M=HAS0f= Ki=At2 /M =
}% =1/360 At-= POTENCIA INICIAL p.U.
i
L
Tempo Pot. EI. |Pot.Acel. ‘ Abp= 5n Afp =
Ky P f
em Pe Pg= P -Pe jhia AEn-1 + KiPg |ABn +6n-1 |=ABNn . K2 g
seqg.
0{-) = == = B, = —
O(+) xl/2 Do =

i 1

So=s

o | l||'|ﬁ‘
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Eg=1.2
Xd=023

H=30 3

L]
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FIG.13. EXEMPLO DE APLICAGAODO METODO

(] 3& l--.]l_l
&30pu BARRA INFINITA.

MVA— BASE= {0

0,380
ANTES DO DEFEITO

0,968
DURANTE O DEFEITO ®_/\/\/\/__O Pe=1,21 sEN &

, 0,53
APGS O DEFEITO Pe=2,26 SEN &
ANTES DO DEFEITO: p:—g)%%—i— seN 8 .: B o = ARC SEN 0,32
8 o:-18,7°
’\073\0/\/ !
: 0.23 : C
0,15 0,15

——va»l/vv»

DEFEITO

PONTO—a-POMTO -20-|

L e
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Admitamos que o defeito seja eliminado em 6 ciclos ou seja 0.10 s.

A variacao do angulo & € calculada, entao, pelo processo ponto-a-ponto,
conforme indicado na pg. 20. foi calculada, também a variagao corres '
pondente de frequencia. Na: fig. 1.4. esta mostrada, a curva do angu
lo & e da frequencia em fungao do tempo. Conforme se deduz na fig. '
1.4, o gerador permanece estavel, porque o angulo § retorna a sua

posicao de equilibrio.

No caso de uma rejeicao de carga, em que o gerador fica submetido, dura]i
te um certo tempo, a uma sobrecarga, havera, como consequéencia, uma
queda de frequéncia., Este € o sinal utilizado para dar inicio a uma re
jeicao. 'Desta forma, o capitulo seguinte se destina a analise do pro
blema de calculo desta oscilacao de frequencia. A oscilacao de frequen'

cia, Af, pode ser calculada a partir do valor de A & , sendo que

A=V AOI/256 OVATt

No caso,de, entre as cargas, se encontrar motores de indugao, o desliza'

mento, a cada instante, pode ser calculado pela formula:

A= A55 , onde AS & dado em graus

SOORNARRE

elétricos.
Sendo A% igual a variacao angular do intervalo (n - 1 ) ao intervalo'

: : : 1
n, a equacao acima fornece o valor de A no intervalo (m - = ).
= 2
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DETERMINACAO DE CURVA DE BALANCO E VARIACAO DE FREQUENEIA
METODO PONTO-A-PONTO
EXEMPLO DA FIGURA L3
! =
| GERADCR N2 =| unNICO MVA BASE = i0 At = 0,0Ss
| =
| H L 3.0 M=H/A80f=| 2,77xi10% Ki=012 /M = 9,0
|
| K =1/360 At=| /.8 POTENCIA INICIAL 1,0 p.U.
i
t
Tempo F50f, El. |Pot.Acel. Abp-= bn Afp =
= Ky P f
i Pe Po= P -Pe t7e 1abn-i + KiPa [aGn  + G-l =A6N . K2
segq.
ol-) 1,00 = = = 6,=18,7 == §0,00
o(+) 0,39 0,61 5,49 xl/2 b, =48, 7 60,00
2,75 0,i5
0,05 0,44 0,56 5,04 24,45 60,15
Yo (&) 0,43
0,i0(-) | 0,59 0,41 - 29,24 60,58
0,i0{+) | 1,10 - 0,i0 — 29,24 60,58
0,i0(médio) - 0,16 1,40 29,24 60,58
9,19 0,51
0.15 1,40 -0,40 | -3,60 38,43 61,09
5,59 0, 31
0,20 1,57 SONSIT: —-543 44,02 61,40
0,46 EONOS
0,25 1,58 —0,58 =5, 44,48 61,43
-4,76 -0,28
0,30 1,44 -0,44 | -3,96 IQPSToN 61.17
-8,72 . -0,48
0,35 1,16 -0,i6 -1,44 - 31,00 60,69
-10,i3 -0,56
0,40 0,80 0,20 1,80 20,84 6§0,i3
-8,38 -0,46
0,45 0,49 0,514 4,59 12,48 59,87,
ST -0,21
0,50 8,71 59,46

EHo—
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CAPITULO IT

COMPORTAMENTO DA FREQUENCIA DO SISTEMA

Admitamos o sistema mostrado na fig. 2.1., formado por 2 geradores em '
paralelo, alimentando uma carga L = 2.0 p.u., nas condicoes iniciais 2
mostradas na fig. citada. Caso o gerador G 2 se desligue, por qualquer
motivo, o gerador G 1 sera submetido a carga total de 2.0 p.u. A SBB:E ¥

carga € calculada pela seguinte expressao:

Sobrecarga § = Carga - Geracao Restante x 100

Geracao Restante

No nosso exemplo:

25000

SC % = X 100 = 100 %
1.0
A sobrecarga sobre o gerador G 1 provocara uma quegda de frequencia, a
partir da diminuigao do angulo & . A carga, por sua vez, sofrera varia'

coes em fungao da frequéncia e da tensao. Com o uso de um analizador de
circuitos, pode-se proceder a . determinagao ponto-a-ponto, dos valores da

frequéncia, usando a folha padrao da pg. 24.
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6 oD DN2
H=3,Op.n.@_-l-'—o—“&*v
+——> L=2.0 p.n.

desligase o gerado

6‘,=352
. : ‘:

preliminar de

Fig, Vol Anélise

60

vd g

{

57,54

i A
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DETERMINACAO DA QUEDA DE FREQUENCIA

GERADOR N2 = MVA BASE = At =
Ee . Ky=180f (A t)/H pjs pu
K=1/360 At= SOBRECARGA EM P.U. =
Tempo 2ot Eil: Pot. Acel. ADnR = Afn =
em Ko Ky P g
seg =2 Pa =Pi —Fe e iy 8n-17* K1 Fa Ao, - K2
o) f{=) == — — — 60, 00
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A equacao de oscilagao pode ser escrita da seguinte forma: 2
d? &
=p 3 -
1807 R Eqm2

A velocidade angular w, de uma maquina, pode ser dada por:

W=3607= Wo+dS
a1

erivando esta ultima equacao, temos:

2 .
Gl G 2
S80S AR .

426
dt

Portanto, substituindo

por seu valor dado na eq. (2.1. vem:

el el e

Eq.2.2
dt 2H :

Esta equagao permite calcular as variagoes de frequencia em fungao do tem

po, sendo fo = frequéncia inicial e Pa = potencia (ou torque) de acele

- .

racao (ou desaceleracao). Supondo Pa constante, a variacao A_‘: S eldnn

versamente proporcional ao valor da constante de inercia H e constante pa

ra cada valor d= H.

>
-

Voltando ao exemplo da figura 2.1, vamos supor que o valor da carga L per

maneca constante, apos o desligamento de G 2.

2.0 =

1l

Consequentemente, Pa 10 = -1.0 p.u.
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Logo: &f _ _1 St

g AT RS X 60X(-1) 10hz /seg
Na fig. 2.2., indicamos os diversos valores de frequencia ao longo do tem
po.

Na figura 2.3a, indicamos as quedas de frequéncia, para um sistema de '
H = 3.0 e submetido a diferentes valores de sobrecarga constante. Na
1

figura 2.3b, temos identica representacao para um sistema de inercia

H = 5503

O torque da carga TL, bem como o torque do gerador TG, pode sofrer varia
coes como uma consequencia direta da variacao de frequencia. Por outro '

lado, a carga pode variar em consequéncia das variagoes da tensao.

Conhecidas estas fumcoes, pode-se, pelo método ponto-a-ponto, determinar-'
-se a cada instante, os valores de TL e TG, a partir dos quais se Qg

termina Ta econsequentemente, o valor da frequencia.

o~
? bl

=L
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SC=50%

SC=100%l

SC=200%

40— -

0,1

b) H=5.0

0,4

0,5

e e—
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Admitamos uma carga variando em fungao da freque

seguinte formula:

Tk S

Para pequenas mudangas na frequéncia, o torque da carga

da seguinte maneira:

2

. :
dTL-'-k(DL"]-).f - -

df

Ou seja:
AT =k(D-1).f VAN §

Portanto: S ae S
T o FATEKE =" * k(D ST it /N
=k.e0 72 [f+ (D, —1).Af ] .
D_-1

=__k_f_f’“___[f+w._—1).nf]

= Tuo 1+(D,_—1).Af.f_ el
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Na equagao acima:

,—— __Af = 3 - = = - = - - -
f= T variacao da frequencia, p.u. Sera positivo para varia '

goes acima de 60 hz; sera negativo para variagoes abaixo de 60 hz.

D. € um fator que define a variacao da carga em funcao da frequencia. E
chamado fator de amortecimento e € uma funcao da composicao da carga.Deve

ser obtido através de uma analise da carga elétrica (motor sincrono ou '

assincrono) e respectiva maquina acionada (bomba, compressor, ventila '
dor, etc). Pode ser obtido, experimentalmente, para cada tipo de carga'

do sistema a ser analizado.

O torque do gerador, TG, também varia com a frequéncia e para pequenas

variacoes desta, o valor de TG pode ser obtido da seguinte maneira:

A donde :
f
dTe  _ _ ¢ 2 ou seja:
e Kf

- -2
e ST R S RET oA

= Kf" (1—%)

Donde:

To = Todl - f)|EQ. 24
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A partir das equagoes 2.2, 2.3 e 2.4, pode-se escrever:

df

2H e U & T, = T

oH A T (1-F)-T LS (o, = 3l
dt _ e° : LO L1

I

2H S = Tyor = Tiolli= [TGO = (DL—l)TLo] f

Fazendo Tao T+ IDL =) T, =Dytemaos: T
df’ '
ZHF'{"DT = TC] =TGO TLO

Donde:

DT

ey . oS

§f-Ta [I—EZH f} eq (2.5)
D
I , onde:

Ta = Torque acelerador inicial em p.u. na base da geragao restante.
H 5= Constante de inercia do sistema de geracao restante, em p.u. na

base do sistema restante.
fla= Variacao da frequencia, em p.u.

A variacgao da frequencia, em hz, sera igual ao valor de f' vezes a

frequencia nominal. : X

A deducao da eq. 2.5. supoe que a frequencia decae a partir de 60 hz.

A queda de frequencia, partindo de algum outro mivel de frequencia, '
depois de alguma carga ja ter sido desligada, pode ser obtida usando- se

a mesma expressdo; neste caso, o torque acelerador inicial, na nova fre
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quencia, deve ser determinado, usando-se as equacoes dos torques de gera
dor e da carga (eqs.2.3 e 2.4 ).
Seja o exemplo mostrado na fig. 2.4.
Torque inicial do gerador = T, = 1.0 p.u.
Torque inicial da carga = Tio = =4308EpRE
Constante de inercia do sistema = H = 5,08 piu.
Amortecimento de gerador = Dgl 0 =0
Amortecimento da carga =D, = 1.5
DT = Tgo -}-(DL —l)TLo =1+4+0,5x4=3
Dy =3
Desligando a interligagdo T, temos:
160-40
= S.C =
H=50p.u. 20 3 p.u
40 MW
G ! H=50 pu. na base de 40 MVA

—p= {60MW

%T {20MW

FIG.2.4 - Exemplo para calculo da quedade frequencia
torques variando em fungdo da frequencia
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Hz

50 T T 7

o iR 0.3 04

Fig. 2.5 Quedade frequencia do exemplo da fig 2.4.

.

r

0 torque acelerador inicial & igual a -3.0 p.u. (7T "

A equagao 2.5 nos da, pois: ¢ —3 [1_
3

e o g SO

Af= (-1 +e 23 60= - 60+60e7 2t

f=60+Af-. f= 60.e~03t. r
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¢ —0.3¢ =-05t fa Af
0 (+) 0 1 0 0 60,00
0.1 -0.03 .970 -0.025 -1.77 58,23
0.2 -0.06 .942 -0.058 -3.49 56,50
0.3 -0.09 914 -0.086 -5.16 54,84
0.4 -0.12 .886 -0.113 -6.78 53,21
0.5 -0.15 .861 -0.139 -8.36 51,64

Na fig. 2.5, indicamos a curva de variagao da

po.

Admitamos, agora, que, no instante 0.2 seg. haja uma eliminagéo_de 120 Mw.

Consequentemente, a partir deste instante, o conjugado acelerador devera '

frequéncia em fungao do tem

ser novamente calculado, conforme mostrado a seguir:

No instante 0.2 s., a frequencia € de 56.50 hz, correspondente a uma
variacao de  -0.058 p.u. Portanto, o torque da carga, a esta frequencia,
€ igual a: i

TL= Tu_o[1+(o|.—1)f']

Ti= 4 [1+(15-1).(-0.058)]

TL = 3,884 pu.
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A carga rejeitada - 120 MW - corresponde a 3.0 p.u, que, entre

tanto, a frequencia de 56,52 hz tem um valor menor ou seja:

TLRI='3 [!+ (1.5-4)( do.osa)]

TLR = 2,910 pu

Assim sendo, ap0s a rejeigao, o conjugado liquido da carga passa a ser:

TL LIQ = 3.884 - 2.910

TL LIQ= 0,974.pu

O torque da geragao, a 56,52 hz, e igual a:

Te:= Teo(1-f')=1(1+ 0.058)

TG = 1,058

0 torque acelerador sera, entao:

Ta= Te — TL LIQ=1.058—0.974 .

Ta= 0.084 pu.

O fator DT , a4 56,52 "hziSSpassasassens:

L2

= T6+ (D.-1)TLLIQ.

DT
Dr = 1,058+ 0,5.0,97A
DT

= 1,545

..363‘;: 1
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Com os valores acima, obtem-se a mova equacao de €' :

f£'= 0084 - 1545 X.J
1;545 i ecimio

: -0.1651
0.05 44 Ll-‘ e

f

A: partir do gipor?ir da @ @ : @ L R @

inicio da do instante | - 0,155 eh 1 —8B 0,0544C 60 f' £4+AF

ocorrencia | da rejeigdo
0,2(-) — — — — — — 56,52
0,2(+) ‘0 -— — — — — 56,52
0,3 0.1 -0,0155 | 0,98 0,02 0,0011 Ao,o 7 56,59
0,4 0,2 -0,0310 0,97 0,03 | 0,00i6 | 0,i0 '5&52
0,5 0,3 ~00465 | 0,9-5 0,05 0.0027 | 0,i6 56,68
0,6 0,4 —-0,0620 0,94 0,06 0,0033| 0,20 | s&7=2 ;
0,7 0,5 —0,0775 0,93 0,07 0,0038 | 0,23 56;75
0,8 0,6 ~0,0930 0,91 0,09 0;0045 0,29 56,81
0,9 0,7 ~-0,1085 0,90 0,10 0,0054 o..sz 56,84
1,0 0.8 -0,i240 0,88 0,42 0,0085 | 0,39 56,91 :

Na fig. 2.6 indicamos a curva de variagao da frequencia, onde se pode ver

a recuperagao.
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60-

S9-
Hz

58

574

S

Atuagdo da regeicdo

15 l I T 285 L) l

0.5 . 1,0 Tempo, S.

Fig. 2.6 — Freq. x tempo do exemplo da fig. 2.4.

2.11. .A sequencia de calculos indicada nos itens anteriores pode ser programa

da para solucao num computador digital, de acordo com o diagrama de

blocos mostrado na fig. 2.7, onde temos:

S C

(NG

D G
W

T A

Sobrecarga inicial, calculada conforme indicado no item 2.1.%.

L)

Torque do geradbr = Dok

Constante de inércia do sistema - p.u.
Amortecimento éo gerador - p.u.
Amortecimento da carga = ﬁ.u.

Torque Acelerador.
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TRD = Tempo total do relé de rejeicao + tempo de abertura do
disjuntor, ou seja, tempo total para que as cargas nao-'
essenciais sejam desligadas, a partir do ''pick-up'' do re

1€ de sub-frequéncia.
FL = f'.Fi = Variacao de frequéncia em hz, no fim de cada
instante T.

T = Instante contado a partir do inicio da ocorréncia e até a

a -~ . -
1= rejeicacs

Tt = Instante contado a partir do inicio da ocorrencia.
& = Tempo contado a partir de cada rejeicao.

REJ S¥= Porcentagem de carga rejeitada.

At = Intervalo de tempo.

F = Frequencia no instante Tt

Fi = Frequencia inicial (base) = 60 hz

Apos cada rejeicao, os acrescimos de frequencia devem ser somados ao

valor de frequéncia, no momento da rejeigao.

0 mesmo exemplo da fig. 2.4 fol refeito, usando-se um computador

digital, TR 86, da Telefunken, de 64 K de memoria, e os resultados

obtidos estao mostrados nas pgs. 41, 42 e 43. Para emprego do pro’

grama indicado na fig. 2.7, s&o necessarios 10 K de memoria.
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(e ) ¥

;

LEIA
SC,TGo,H,DG,DL

l

T, =1+SC/100

DT = TGO+(D|_ —1) TL
T, =-SC/100
LEITURA DAS ETAPAS DE REJ
FREQ.-REJ- TRD

T=T+AT C=C+Aat
DI

T
Fi =T, /DT (L=t ).Fi.

F=Fi +F

Fig:2.7
DIAGRAMA DE BLOCOS
DA SOLUCAO DA REJEI-

GAO, COM COMPUTADOR
DIGI TAL.

IMPRIMA
Fe Tt

CHEGOU

MOMENTO REJ.?

T=0
1= T [1+00 -1) F]
Tse = C.R.[ 1+(D- 1) F

Tue® T~ TsL ; s
Te = Ta (1-FL)
Ta =T6-TLua

DT = TG +(DL- 1) TLL'Q

\

GRACAR GR’AFI@




ESTUDND DE REJEICAD D& CARGA
EXEMPLO ILUSTRATIVD
DA D O S SDEES SESMSTRREAMD B

STBRECARGA IHICIAL =  339,00%"
TOROUE DO GERADOR = - 1.230P.U.:

CONSTAWTE DE INERCIA DO SISTSYA =  5.000R,L
AMORTECTIMENTD DO GERAYOR = - 1.0002.U, B
AMORTECIMENTD DA CARGA  =SNSSE0 DRI : e

FREQUENCTA NOYINAL-= 50,00 |42

5 s PR 4
ETAPAS DE REJEICAD B _}i;"
."/\\\ 5 7 £ 4 P 3 ;_:'
FREJUENCTA.  REJEICAD TRk T
// 53,50 300,92 n.1n Ao
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2.13. A partir da equagao 2.3, pode-se escrever:

T SR = ( DL - 1) £', ou seja:

AT

1l

(DL = 1) £ T ourraindar

I
)
|
—
[
=

AT
f'

O fator D, chamado de auto-regulacao da carga, nada mais é do que a.varia

da carga em valor p.u., dividida pela variacao da frequencia em p.u.

Para uma concessionaria, valores tipicos de D situam-se entre 0.5 e

1.0, correspondendo a valores de Dy, compreendido entre 1.5 e 2.0.

2.14. E possivel considerar-se a variacao de carga, nao sO com a variagao de

frequencia, mas também com a variacao de tensao, usando-se as seguintes

expressoes:
P = (A + BV + Gl0nC T CEENES
Q — (D + EV + F’VZ) (1 + Hf')QO, Onde

P e Q sao potencias ativa e reativa, em p.u.

>

Bl e OO Variagao da frequencia,em p.u.

£

<
I

Tensao na barra da carga, em p.u.

Os valores de A, B, C, D, E e F sao tais que:

Al aE B + @ = 1

v IE] + F = 1
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2.15. |Un outro ponto a considerar na analisc de uma . RDC; :€ que ‘os reguladores

de tensao e de velocidade, durante a rejeicao, atuarao no sentido de

 corrigir, respectivamente, a tensao e a rotacao das maquinas correspon '

dentes. Conhecidas as fungoes de transferencia destes reguladores, é

possivel, a cada instante, efetuar as correcoes nos respectivos valores '

A = LAl s { 2 > : :
de tensao e frequencia, aplicando-se /a seguir os calculos indicados '
/

b / il /
U paran y F‘[f\:/ A ;’)_’j/f? Gra OO/

AT

2/ et

anteriormente.

Evidentemente, a efetivacao de calculos manuais, no método ponto-a-ponto
levando em conta todas as implicacoes citadas, resultaria num trabalho '
tremendamente exaustivo. Dai, a formulagao de programas especiais para

computadores digitais, onde todas as consideragoes acima podem ser leva

das em conta, sem maiores problemas e onde a precisao dos resultados

obtidos € bem maior.

2
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CAPITULO T

CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS EMPREGADOS

EM UMA RDC

Quando a RDC ¢ feita por meio de relés de sub-frequéncia,. dois tipos

destes reles podem ser empregados, dependendo de cada caso:

3.1.1. Reles de sub-frequéncia, eletromecanicos, de alta velocidade, si'

milares ao tipo CFF, da General Electric.

3.1.2. Relés de sub-frequéncia, de estado solido, similares ao tipo SFF,
da General Electric.

Os relés similares ao tipo CFF, da GE, sao relés de alta velocidade, '

cujo elemento de atuacao ¢ um disco de inducao, no qual o torque €& uma

fungao da frequéncia do sistema. Estes relés sdo os de maior velocida'

de, entre todos os tipos de_re}és eletromecanicos; entretanto, dada a

inércia inerente ao seu sistema construtivo, nao apresentam a mesma Ta

pidez e precisao dos relés de estado solido. Estes relés sao continuamen

te ajustaveis numa faixa de 55 a 59.5 hz e o ajuste apresenta uma '

<

precisao da ordemde t 0,10 hz. 0O "pick-up" destes relés varia ' -

digeiramente com os valores de tensao e temperatura, nas seguintes: condi -

coes:

3.2.1. A variagao do ''pick-up" € da ordens de 0,6 hz, para uma varia'
cao de tensao de 40 a 140 Volts; a variagao do '"pick-up' € pro

porcional a tensao.
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3.2.2. .0 !pick-up" sofre uma variacao'de % 0,2 hz, para uma varia'

cao de temperatura na faixa de -20 ‘a + 40°C.

O tempo de operacao destes relés € uma funcao da razao de variagao (''rate
of change'') da frequencia. Na figura 3.1., acham-se indicados os tem'
pos de operagao para os tipos de relés CFF, da GE. No caso de se
utilizar relés de outros fabricantes, recomenda-se utilizar as curvas '

fornecidas pelos mesmos.

As curvas da fig. 3.1 fornecem o tempo de operacao do relé, depois que

a frequencia atingiu o valor de ‘''pick-up'.

L2
ak il :\\
& A\ | ]
1.0 \\
9 «
8 \ N
i\ N CFF 12
7 N
’ N
CFF 13
.6 \ \\ [ T
s NoE
T
4 . : —
-3 S ]
\,\ ‘—.__‘.-
2 —~ e
\\
AL . — |
| | ol
St 2 0§ B 9N 2 3 4 56 789100 20
RAZAO DE VARIAGAO DA  FREQUENCIA - Hz /seg.
CARACTERISTICA TEMPO FREQUENCIA PARA RELES,CFF DA SE.

1T Siodly
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O relée CFF pode se apresentar nas seguintes versoes:

CEF 912 A=

CEE 13 A =

CFE Ndrsia=

CERSTIST=

Dispoe um temporizador auxiliar para atrazar sua acao de um
tempo fixo igual a 6 ciclos. Este retardo € introduzido '

para evitar falsa operacao quando a tensao € subitamente

|0

plicada ou removida. Esta versao € a mais utilizada.
Idem CFF 12 A, sem o retardo de 6 ciclos.

Este relé rejeita cargas com valores de sub-frequencia e tem
possibilidades de religar cargas, quando a frequéncia se res
tabelece. Dai, esta versao apresentar 2 ajustes distintos '
de frequencia. A aplicagao deste relé deve ser cuidadosamen
te estudada, porque a religacao automatica de carga pode Je

var a problema s€rios, inclusive de desligamento total.

Tem um retardo fixo de 21 ciclos.

Entre os relés equivalentes ao CFF, da GE, podemos citar:

-

a) - Relés tipo KF, da Westinghouse, com cilindro de indugao, € ajus'

te de tempo por meio de um circuito eletronico, a estado solido.'

Opera numa faixa de 70 a 110% da tensdo nominal. Ajuste de tem

pode 6 a 30 ciclos. Ajuste de frequéncia: 55 a 59.5 hz.

Na fig. 3.2., esta indicada sua condigao de operagao.




REJEICAO DE CARGA

6 1
|
A
§
!
S A B
RETARDO DE
i 30 CICLOS
w €
2 o
< 5 4-
Q
G
w
0O o
w
< .0 3 -
S ®
5
S 3
o
b- L]
02 e
a 2
= RETARDO DE
oS 6 CICLOS
<
a 3 it
oi
N O
r
I I 1 T T T T T T T
I 2 S) q S 6 7 8 9 10
RAZAO DE VARIAGAO DE  FREQUENCIA
Fig.3.2- CONDICAO DE ATUAGAO DOS RELES KF, DA WESTINGHOUSE
8 \ g I
< <4
Z 6 N N
S N
['4
1; AJUSTE DE SENSIBILIDADE +5% Z TN
o
22 I +3% ° [ \\\‘
z 2 3
3 Tl 1] H% 4 oy
5 o ~
SR L I n 1% a — 60 70 80 | 90 | 100 | 110 __3._20‘/0 un
w —— ———
5 0 n e 2 o =] &
g E’ 1"
6 1l 1 -5% =
| 5 = ]
O-ponto de calibragdo 5 1
! @
g 6 // 5/
2 ,/ /,
8 oo
Z

Fig:3.3. VARIAGAO DE  RESPOSTA -EM FUNGAO
DA TENSAO. RELES CF DA BBC.

B il




- que o citado numero especifico, € sinal de que a frequencia do sistema

REJEICAO DE CARGA

b) - Relé tipo CF, da Brown Boveri, com tambor de inducdo, ajuste de

tempo por relé de tempo em separado. Tensao nominal: 100 a 110V.

Ajuste de frequencia: Para 50 hz: 46 a 54 hz

Para 60 hz: 55 a 65 hz

Este rele e grandemente afetado por oscilacoes de tensao, confor

me indicado na fig. 3.3.

Os relés de sub-frequencia, de estado solido, utilizam técnicas digitais
para medir a frequéncia do sistema. Basicamente, o rel€ consiste de um
oscilador, a cristal, controlado, de alta estabilidade, suprindo conti '
nuamente pulsos de uma determinada frequéncia (por ex., 2 Mhz) a um con
tador binario. Este, em conjunto com outro circuito de logica, determi'’
na a frequéncia do sistema, contando o numero de pulsos de 2 M H z, por
ex., que ocorrem num periodo completo de 1 ciclo. Para um dado ajuste'
pré-determinado de frequéncia; um n® especifico de pulsos deve ocorrer'

durante o periodo de 1 ciclo. Se o numero de pulsos € menor do que este

nimero especifico, isto indicara que a frequéncia do sistema esta acima'

. do ajuste dado; inversamente, se o mesmo numero de pulsos € maior do

*

esta abaixo do ajuste feito. Por razoes de seguranga, uma indicacao de

A}

sub-frequéncia deve ocorrer para um minimo de 3 ciclos consecutivos,

antes que o relé fornegca qualquer sinal de saida.
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Este tempo minimo pode ser estendido a valores maiores, por meio de dis

positivos auxiliares de temporizagao, também com circuitos eletronicos.

Caso a frequencia do sistema se recupere, antes do tempo total pre '
visto para sua atuagao, os circuitos de tempo voltam a zero e o rele,

imediatamente, volta a supervisionar a frequéncia do sistema.

Os relés de sub-frequencia, a estado solido, sao dispositivos de alta '

precisao e altamente estaveis.

Entre os varios tipos existentes no mercado, podemos mencionar os se

guintes:
= SFF, da General Electric
% FCX, da Brown Boveri
X SDF, da Westinghouse

Na fig. 3.4, tem-se o diagrama de blocos do relé SFF. Na tabela a

seguir, encontra-se uma comparagao entre os 3 tipos acima mencionados.
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TABELA COMPARATIVA ENTRE 0S VARIOS RELES DE SUB-FREOUENCIA,

.-

A ESTADO SOLIDO

“SDE

TIPO F «C @X S if G
Fabricante Bown Boveri Westinghouse GE

Tensao nominal, Vn 100/110/200/220 V | 115 V 120 V
Frequencia Nominal 50/60 hz 60 hz 50/60

Faixa de Tensao (06 wa "152)) SocaVn —= -—

X 3 E ) I o Ajustavel de
Bloqueio por Sub-Tensao 06T RV (0.5 a 0.9) x Vn
Faixa
de Ajuste 50 hz SOl i LR e St Tz
de Frequencia 60 hz 65 hz 54 a 60 hz 54.20 a 60.90hz
Intervalos de ajuste de

freq. 0518 h7 )OS vz 0.05 hz
Precisao Z 0.03 hz * 0.007 hz Z 0.005 hz
Relacao de reposicao 100 % 100 % 100 %
Tempo maximo de 70 ms p/Sub-freq. poi>
reposicgao 25 ms p/sobre-freq| T
Frequencia do oscilador 100 khz - 2 MZ
de referencia
Numero de_unidades num 1ol e 1 1

wnico rele

Fontes auxiliares

Alimentadas por
bateria: 24, 60,
1al0), WS, 2700) @t

Bateria de 48
ou 125 V

Bateria de 48
ou 125 V.

250 V.dc + 10 %
-25%

] 0.15 a 1,5 seg 3 a 99 ciclos 3 a 80 ciclos
Ajuste de tempo "%k (na base de 60hz| (na base de 60hz)
Temperatura ambiente 0 a + 55°C =20FaBR550C -20 a + 60°C
Catalogo n® 62 = 00.01 41-504 27959

Observagoes:

para valores desde 10% de Vn.

** Conforme pedido.

A**E085 ga =5useg opcional.

* A pedido, este relé pode ser fornecido p/bloqueios de sub-tensao
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Os relds de sub-frequencia, a estado sélido, constituem um desenvolvimen
relativamente recente ( de 1969 para ca ). Ha varios rel€s deste tipo '
ja aplicados em todo o mundo, sendo que, no Brasil, se acham em opera’
cao relés tipo SFF nas seguintes companhias: LIGHT, Cia de Eletrici'
dade de Brasilia - CE B - , e Cia. Siderurgica Paulista - COSIPA.
Os resultados de sua aplicacao tem sido amplamente satisfatorios, nao
havendo qualquer noticia de falha de operagao ou operacao intempestiva'
ou mesmo indevida. A unica coisa a notar € que, em alguns destes re
1és, costuma encontrar-se um defeito de fabrica no circuito légico de
tetor de sub-tensao; este defeito € localizado nos testes iniciais do
relé, antes, de sua colocagao em servico e € facilmente sanado pela tro

ca do elemento defeituoso.

Recentes pesquisas realizadas, em um laboratorio sueco, com alguns re
1€és de sub-frequéncia, a estado solido, ofereceram os seguintes resul'’

tados:

* A dependéncia da temperatura entre 20 e 60°C e praticamente des

prezivel;

*  QOs sinais de tensao foram baixados instantaneamente da tensao nomi
nal até o valor de bloqueio, por sub-tensao, nao tendo sido observa'
da qualquer tendencia de operacao defeituosa. Inclusive a tensao '

auxiliar nominal, d c, foi rebaixada a 75% do valor nominal, sem

qualquer problema.

*  Harmonicos e componente d-c da tensao de alimentagao t€m pouca ou

quase nenhuma influencia na atuacao dos relés.
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No projeto de um sistema de RDC, outros relés podem surgir como elemen
tos necessarios a consecugao dos objetivos em vista. Entre tais relés,

podemos mencionar:
* Reles de sub-tensao; e

* Reles direcionais de potencia.

Os relés de sub-tensao podem ser usados para supervisionar relés de
sub-frequéncia, evitando-se sua atuacao intempestiva durante oscilacoes

bruscas de frequencia, nao acompanhadas por oscilagoes de tensao.

Os relés direcionais de potencia podem ser usados na separagao, de 2
sistemas (uma Concessionaria de grande porte e uma industria, por ex.),'
em que as quedas de tensao muito acentuadas causam um decréscimo tal
nas cargas que a queda de frequéncia nao chega a ser suficiente para

atuar relés de sub-frequencia.

Um estudo ponto-a-ponto, suficientemente detalhado, e realizado em um
computador digital, mostrara tais necessidades bem como os valores de
v

tensao, frequencia e potencia inversa que possibilitarao a adogao e

ajuste de tais relés.
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CAPITULO 1V

PROGRAMAS DE RDC \

!
[

(< .

Uma aplicacao criteriosa de relés de rejeigao resultara num programa de
RDC, que pode ser considerado ideal quando for capaz de atingir 0s

seguintes objetivos principais:
4.1.1. Reconhecer qualquer deficiencia de geracao no sistema;
4.1.2. Eliminar, de forma precisa, o valor de sobrecarga detetada;

4.1.3. Restabelecer a frequencia a seu valor nominal.

Estes objetivos, embora facilmente alcangaveis num sistema pequeno, para
um sistema composto de varias interligagOes, ja requerem algumas solu
coes de compromisso, inevitaveis em tais casos. Em alguns locais, po
dera ocorrer desligamentos de. cargas, desnecessariamente.motivados pof

oscilacéos de frequéncia, durante perturbagoes do sistema.

Estudos feitos em computadores, levando em conta todas as variaveis do
sistema e todas as condigoes provéveis:e possiveis de seu fumcionamentc,
seja em situacoes normais, .seja em condicoes de defeitos, tais estudos,
repetimos, resultam numa indicagao valiosissima para o estabelecimen’
to dos programasde RDC, escolha dos relés, projeto de sua instalgl \

gcao, teste e colocagao em servigo de um sistema de RDC.

Antes de se chegar ao projeto final de um sistema RDC, as seguintes X

premissas basicas devem ser estabelecidas:
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4.1.a. Sobrecarga maxima previsivel no sistema.
4.1.b. Carga maxima a ser rejeitada.
41 Valores de frequéncia, nos quais devem ser iniciadds as etapas'

de rejeicao.

4.1.d. Queda maxima permissivel na frequéncia.
4.1.e. Definicao das cargas prioritarias e nao-prioritarias. 2

A sobrecarga maxima que resultara sobre um sistema pode ser determinada
a partir da analise do comportamento deste sistema, em conexao com os de
mais sistemas que formam uma determinada rede. Normalmente, esta sobre
carga resulta de separacoes de sistemas, motivadas, geralmente, por

problemas de estabilidade nas interligacoes.

Quando se trata de um sistema mmicipal ou industrial, com geracao pro
pria, € mais facil localizar-se a sobrecarga, porque esta € motivada, em

12 instancia, pela perda do suprimento externo da Concessionaria.

0 valor de carga a ser rejeitada deve ser tal que possibilite a recupera
cdo da frequéncia a seu valor normal ou proximo do normal (acima de 59
hz, para sistemas de 60 hz). Para se conseguir isto, normalmenté, o va
lor da carga a rejeitar deve ser igual ou proximo do valor da sobrecarga.
Por outro lado, a frequencia nao tem que, necessariamente, se Yecuperar

a nivel de 60hz, porque os proprios reguladores de velocidade das maquinas uk
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4.1.a. Sobrecarga maxima previsivel no sistema.
4.1.b. Carga maxima a ser rejeitada.

4.1.c. Valores de frequencia, nos quais devem ser iniciadds as etapas'

de rejeicgao.

4.1.d. Queda maxima permissivel na frequencia.
4.1.e. Definicao das cargas prioritarias e nao-prioritarias. 9

A sobrecarga maxima que resultara sobre um sistema pode ser determinada
a partir da analise do comportamento deste sistema, em conexao com os de
mais sistemas que formam uma determinada rede. Normalmente, esta sobre
carga resulta de separacoes de sistemas, motivadas, geralmente, por

problemas de estabilidade nas interligacoes.

Quando se trata de um sistema mmicipal ou industrial, com geragao ppé y

pria, é mais facil localizar-se a sobrecarga, porque esta € motivada, em

12 instancia, pela perda do suprimento externo da Concessionaria.

0 valor de carga a ser rejeitada deve ser tal que possibilite a recupera
cdo da frequéncia a seu valor normal ou proximo do normal (acima de 59 °
hz, para sistemas de 60 hz). Para se conseguir isto, normalmenté, o va
lor da carga a rejeitar deve ser igual ou proximo do valor da scbrecarga.
Por outro lado, a frequencia nao tem que, necessariamente, se Tecuperar

a nivel de 60hz, porque os proprios reguladores de velocidade das maquinas
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~ também atuarao durante o fenomeno (apos os 2 segundos :

a restabelecer a frequencia original.
4.4. Tendo em vista problemas de estabilidade do sistema, e, pri
as possibilidades de danos que podem ser causados a turbinas a

recomenda-se que O sistema nao seja mantido, por muito tempo,

quéncias abaixo de 59 hz (ou 49 hz, p/ sistemas de 50 hz).

Frequencia a Plena Tempo Maximo permiss

Carga - HZ minutos

58.8 90
/ 58.2 : 10

57.6

Frequencia a Plena
Carga - HZ

48.5
47.5

47.0
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Tendo em vista as indicacoes acima, recomenda-se sempre que o valor da
carga a rejeitar seja maior do que o necessario, porque € preferivel '
desligar-se um pouco mais de carga a atingir-se uma situacao catastro'
fica de colapso total, ocasionada por danos e/ou desligamentos das'

fontes de geracao.

Un levantamento feito nos EE.UU., por volta de 1969, mostrou que das
Concessionarias que utilizam RDC, por sub-frequencia, 30% delas Eeien
tam 10 a 25% da carga; 56% rejeitam 25 a 50%; e 12%‘iejeitaﬁ- 50

a 75% da carga.

No caso de sistemas mumicipais ou industriais, com geragao, o valor da
carga a ser rejeitada, quando da perda do suprimento externo, costuma

ser um valor bem maior, da ordem de 200 a 300% da geragao propria.

Os valores de frequencia, nos quais o sistema de RDC devé ser aciona'

do, dependem muito das proprias condigoes do sistema para se recuperar,

apos submetido a uma sobrecarga, e também das oscilagoes de frequen '
cia que podem ocorrer por motivos outros que nao propriamente perda de

geragao.

Un valor da ordem de 59.0 hz costuma ser adequado para se dar inicio'
a uma rejeicao. Quando o sistema esta sujeito a oscilagoes de frequen
cia que atinjam este valor, o inicio da rejeigao pode ser rebaixado, '
temporizado ou mesmo bloqueado durante as oscilagoes por uma supervi'

sao adicional (relés de sub-tensao, por exemplo).
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junto aos centros de consumo, onde € possivel efetivar-se a rejeicao
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.“-

O programa de RDC deve coordenar com as condicoes limite de operagao
do sistema, em frequencias abaixo da normal; estes limites dizem £
respeito a problemas mecanicos de vibragao nas turbinas a vapor, e tam
bém a operacao adequada dos auxiliares das Estagoes Geradoras. Assim
€ que, para frequencia na faixa de 53 - 55 hz, a potencia de saida '
dos geradores pode estar bastante reduzida, senao anulada, como re'
sultado de problemas com os respectivos auxiliares da Estacao, tais

como: ventiladores, bombas de oleo, sistemas de lubrificacgao, etc.

Deve-se notar que, uma vez estabelecido o limite minimo de frequencia,o
"pick-up'' dos relés de sub-frequencia deve estar ligeiramente acima, '
uma vez que apos o "pick-up'' a frequéncia continua caindo, até que

o relé atue e os disjuntores desliguem a carga.

Sempre que possivel, os relés do sistema de RDC devem ser instalados'
]
de cargas néo—essenciais;//com isto, os blocos de carga a desligar sao
mais restritos, nao ha necessidade de "transfer trips'', além de possi'

bilitar etapas distintas de uma Subestacao a outra.

Em cada Subestac@ao, os varios circuitos devem ser analisados de modo'
a se determinar os de maior prioridade, podendo-se, a partir dai, fi
xar a rejeicdo em 2 ou 3 etapas, conforme necessario, permanecendo 1i
gados aqueles circuitos considerados de alta prioridade (essenciais).
Considerando que, na maioria dos casos, o programa de circuitos priori

tarios pode modificar-se, ao longo do tempo, costuma-se fazer passar

- a agao dos relés de rejeicao através de um sistema seletor de circui

ktps prioritarios e ndo prioritarios. Este sistema seletor &, prefe '
3 3 .
Sol




REJEICAO DE CARGA E

rencialmente, manual, com comando local, na propria Subestacao, ou, se
houver conveniencia, comando desde uma Estacao Central de Telecomando. '
No caso do Sistema Elétrico da Concessionaria ser controlada por uma '
Estacao Central, mencionada, equipada com computador para fins de aquisi'
cao e processamento de dados do sistema, pode-se, inclusive, programar O

computador com as seguintes fumcoes.

2 Controlar, continuamente, o consumo dos circuitos prioritarios em
comparacao com a geracao disponivel que os atendera, apOs a atuagao'

do sistema RDC;

*  Fornecer um alarme ao Despachante de Carga, quando a potencia dos

circuitos prioritarios exceder a geracgao retrocitada;

*  Listar, numa tele-impressora e/ou num ''disptay', os circuitos prio
ritarios com sua respectiva carga, bem como a geracao dispomivel e

sua respectiva potencia. A par destes dados, o Despachante podera

decidir a operagao a executar, seja colocando mais maquinas em ser
vigo, seja retirando alguns circuitos da prioridade, operagoes estas

que podem também ser feitas desde a Estagao Central.

4.8. Como exemplos ilustrativos da exposigao feita acima, passamos a resumir'

L
as caracteristicas de alguns sistemas RDC, em operagao.

4.8.1. Apos o ''shutdown' de Novembro de 1965, foi criado o 'Northeast

Power Coordinating Council ( N P C C )", nos EE.UU., abrangendo

os estados de New England, Nova York e Outario, no Canada, des

tinado a estudar e implantar medidas visando o maximo de cunf—”-"i
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4.8.2.

bilidade no sistema interligado da regido supra mencionada. Foi,

entao, implantado um sistema de RDC, cujas caracteristicas prin

cipais sao as seguintes:

*

Na

as

Qualquer perturbagao do sistema, que ocasione quedas na fre
quencia, aciona um sistema de RDC, o qual devera restaurar a
frequencia a, pelo menos 58.5 hz em 10 segundos ou menos e
a 59.5 hz em 30 segundos ou menos. Os equipamentos de gera
cao serao separados do sistema, com ou sem carga, se a fre
quencia cair abaixo de 57.5 hz por 10 segundos ou 56 hz '

durante 0,35 segundos ( 21 ciclos ). Sao usados relés : deA
'

sub-frequencia, a estado solido, e as cargas sao rejeitadas

em blocos de 10 a 15%.

Suecia, um sistema de RDC foi dinstalado, recentemente, com

seguintes caracteristicas basicas:

* A rejeicao € feita em 5 blocos de carga, cada um correspon'

dendo a 10% do total, nas seguintes etapas:

Etapa Frequencia Retardo
hz oSG
e 48.5 0.1
7 48.0. Vst
5 47.5 0.1
42 47.0 (Mot

52 ' 47.Q
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4.8.5.

a =
A 237 Sal SN e S 42 etapas tem uma retaguarda de atuagao a

uma frequencia 0,5 hz acima e com um retardo de 20 seg.

Os relés sao do tipo sub-frequencia, a estado solido.

Em Brasilia, acha-se em operacao, um sistema de RDC, ja aciona'
do algumas vezes com atuagao plenamente éatisfatéria. Este sis
tema se destina a manter as cargas essenciais de Brasilia, nas
perdas de interligacao da geragao propria (cerca de 40 MWY) com
'

o suprimento externo. A carga total rejeitada € da ordem de

120 MW,

Esta rejeicao ¢ feita em 2 etapas, a saber:

59.0 hz - 1

Etapa - 60% da sobrecarga

58.5 hz - 2= Etapa - 40% da sobrecarga

A 22 etapa tem um retardo de 0.3 seg. '!

Sao utilizados relés de sub-frequencia, a estado sﬁlido, instala
dos nas Subestagoes de Distribuicao, 34.5/13.8 kV, monitoriza '
dos por relés de sub-tensao, destinados a evitar operagoes inde'
vidas durante oscilagoes do sistema.

A selegdo e o controle dos circuitos prioritarios serao feitos '
desde a Estagao Central de um Sistema Supervisor, ora em fase '

de instalagao.

Nas fig. 4.1, 4.2 e 423 encontramrse‘detalhes do sistema de

RDC da CEB, tipico de uma Subestacao.
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CARSN

DETERMINACAO DOS AJUSTES DOS RELES
DO SISTEMA DE RDG

5.1. A determinacao dos ajustes dos relés de um sistema de RDC & feita por
tentativas, de modo que as premissas basicas pré-estabelecidas sejam

atingidas. Neste capitulo, indicaremos alguns pontos que zuxiliam na

determinacao de tais ajustes.

5.2. Inicialmente, devem ser estabelecidas as etapas de rejeicao e os respecti

vos montantes de carga a rejeitar, em cada etapa. O n° de etapas deve

ser limitado de 3 a 5, que sao numeros ditados pela experiencia.

Na 12 etapa, a quantidade de carga a rejeitar é funcao da geracao res'

tante ou da capacidade das linhas que mantém a interligagao entre 0s

sistemas de geragao que permanecem no sistema.

Para um grande sistema interligado, costuma-se iniciar a rejeigao  com

10% da carga total.

5.3. Afim de evitar desligamentos desnecessarios de cargas correspondente a
etapas subsequentes, costuma-se estabelecer um intervalo de tempo entre
uma etapa e outra; este intervalo de tampo deve ser, no minimo, 0,3

segundos, podendo ser estendido a 0,5 segundos, em casos especiais de

disjuntores mais lentos ou quando a frequencia permanece em valores °

abaixo do normal por tempos relativamente maioxes.




S.4. Afim de elucidar o processo de determinacao dos ajustes;'
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os exemplos, descritos a seguir:

5.4.1. Exempiliofsnssis

tema de geragao contra uma sobrecarga de 50%.
a constante de inércia seja igual a 3 p.u. Pess

a queda de frequencia sera igual a:

TAE R 0Ll
At 6

Il
(9]
14
=)
N
~
(7]
-

Suponhamos, ainda, as seguintes hipoteses:

Etapas de Rejeicao
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Carga a rejeitar: 10%

"Pick-up'" do relé: 59.0 hz

Tempo total de rejeigao: 0.2 s para a frequéncia cair a 59 hz
0.3 s para o relé

- 0.1 s para o disjuntor

Total —-----—-- 0.6 s.

a - P
A 2= etapa deve ser ajustada de tal forma que, na ocorrencia de
uma sobrecarga de apenas 10%, a mesma nao venha a operar.

Na fig. 5.1., a curva A indica a queda de frequencia, para uma

sobrecarga de 10%.

0 relé da 1% Etapa - Rl - dia ‘'pick-up' no imstante 1.0 seg.'
e a carga € desligada no instante D 1- 1,4 seg, quando a frequen

cia e de 58.6 hz.

Assim sendo, o "pick-up'" do relé da 22 etapa (R2) devera ser

58.5 hz, com um retardo também de 0.3 seg.

0 '"pick-up" do relé da 3% etapa, analogamente, deve ser tal °
que nao seja atingido quando a sobrecarga for de apenas 30%, cor

respondente a & o 78 etapas.

Na fig. 5:1, a curva B indica a queda de frequencia para uma
sobrecarga de 30%; os reles Rl e R2 dao '"pick-up'" conforme'’
indicado, e, apos o desligamento das cargas da i etapa  (10%),

a queda de frequencia passa para a curva C (20% de S.C) e o re

1lé R2 desliga as cargas da zi etapa no ponto D2, em que

a frequéncia € de 57.4 hz. Desta forma, os relés da 32 etagff'
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podem ser calibrados em 57.2 hz, com um ret
seg.
Na fig. 5.2, indicamos a atuagdo total das 3 etapas,
uma sobrecarga de 50%. A frequéncia minima atingida
56.05 hz. ;
HZ
60
constante de Inercia
H=3.0 p.u.
59 - S ——N\¢--—----—--—PICK-UP

D1- DESLIG. DA 1¢ ETAPA-58.6 hz

T AEaA . Vaeesae
WS Ze0 RS

@@% RE
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ETUPA  HZ
12 590
20 S

32 R57:2

59— :
RETARDO DO  DISJU

R- "PICK-UP" DOS
D- DESLIGAMENTO DA
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Exemplo n® 2.

Na fig. 5.3, indicamos o diagrama unifilar de um sistema, que,
num determinado instante, perde a interligacao T. Dai resul'
ta sobre o gerador G uma sobrecarga de ( 160 - 120 )/40 = '

3.00 p.u. ou 300%. Admitamos 2 etapas de rejeigao:

1

a 59.5 hz, onde sao desligadas as cargas L1 (100 MW) e

()
()
Jab)

a 58.5 hz, onde sao desligadas as cargas L2 (20 MW).

Este exemplo foi resolvido utilizando o programa indicado na ‘'

figura 2.7.

Nas paginas 74 e 75 estao indicados os resultados obtidos.
Neste exemplo, foi levada em consideracao a variagao do torque '

da carga e do gerador em funcao de frequencia.

Da fig. 5.4, verifica-se que a frequéncia minima atingida é de

56.6 hz.

Neste exemplo, seria ainda necessario verificar as condigoes de
operagao, No Caso em que a sobrecarga seja de,,apehas,‘IOO MW,
quando, entao, somente as cargas correspondentes a 12 etapa
devem ser desligadas. E o que procuramos mostrar no exemplo 3 a

seguir.
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SL4.5.

Exemplo n® 3.

Este exemplo corresponde ao mesmo diagrama unifilar da fig.
5.3, a excegao apenas de que a soma das cargas L1 e L 2
¢ igual a 100 MWV; por outro lado, dividimos este exemplo'

em exemplos 3A, 3Bl e W3NG

No exemplo 3 A, mantivemos as 2 etapas de rejeicao em 59.5
hz e 58.5 hz, esta ultima com um retardo de 0,4 seg. =~

( 0.3 seg em relacao a 12 etapa).

Pelos resultados obtidos, tanto no "print-out' quanto no gra
filco dal i o S SIS e @ 75 etapa de cargas chegam a desli

gar.

0 desligamento das cargas da 22 etapa é desnecessario, uma '

vez que a sobrecarga total € de apenas 100 MW. Dai, conclui'
7 3 : = - a
mos ser necessario baixar a calibragao dos relés da 2= eta

pa, de 58.5 para 57.5 hz.

No exemplo 3 B, o mesmo caso & refeito, com a 28 etapa cali
brada em 57.5 hz. Verifica-se que esta nao chega a operar e

que a frequencia se recupere perfeitamente.

No exemplo 3 C, voltamos a condicdo original de 120 MW de o
sobrecarga, 12 etapa a 59.5 hz e 22 etapa a 5.7.5 hz. Nes

tas condigbes, a frequéncia minima atingida & de 56.50 hz. -
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