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Por Claudio Mardegan*

O objetivo desse capitulo é prover as informagoes
bésicas para que se possa dispor de um sistema de
protecao adequado na interface com a concessiondria,
em fungdo do tipo de conexao que se ird estabelecer.

No Brasil, até 145 kV, as concessionarias
estabelecem os critérios para conexdo. Acima dessa
tensdo, além das concessionarias, o Operador Nacional
do Sistema (ONS) é quem prescreve esses critérios.

Apresenta-se a seguir algumas das normas/guias
mais utilizadas para o desenvolvimento deste capitulo.

¢ |EEE Std C37.95™-2002

* ANSI/IEEE Std C37.106-1987

* Lligagdo de autoprodutores em paralelo com o
sistema de distribuicdo da CPFL

e Procedimentos de rede do ONS — Mddulo 11 —

Protecdo e controle

Para sistemas industriais supridos exclusivamente
pela concessiondria (sem gerador fazendo paralelismo
com a concessiondria), a protecdo de entrada é
normalmente constituida por um relé com as funcoes
50/51 para fase e 50/51N para neutro. Algumas
concessiondrias ainda exigem uma protecao de terra

sensivel.

Apresenta-se a seguir uma forma prescrita por
algumas concessiondrias, a qual tem um critério muito
coerente, pois, a partir da demanda, determina-se
o valor de pickup de fase, permitindo o consumidor
ultrapassar 9% acima da demanda méxima permitida

(que € igual a 110% da demanda contratada — que

perfaz o ajuste de 1.2) e com fator de poténcia 0.7
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(que corresponde a 31.4% acima do fator de poténcia
limite atual que é 0.92), o que permite que a planta
opere mesmo com algum problema nos bancos de
capacitores.

O pickup da unidade temporizada (I>) é ajustado

com base na poténcia demandada.

1.2 x D dalkW]
- x Demandali ]: 0.9897 x DemandalkW]
N3xkV, x0.7 kv,

No que tange a temporizagao, o dial de tempo deve
ser escolhido de modo a coordenar com a protecdo a
jusante e também deve ficar abaixo e coordenar com o
relé da concessiondria.

A unidade instantanea (I>>) deve ser ajustada com
base (a) na corrente de curto-circuito subtransitoria
mdaxima assimétrica secundaria referida ao primdrio
(maior valor da corrente de curto-circuito secunddria
referida  ao primario escolhida entre todos os
transformadores supridos na tensao de alimentagdo da

concessionaria) ou (b) na corrente inrush total

I =1.1x1"

oul.Txl”

CC-ASSIMETRICA MAX
a que for maior.

Inrush-Max

(@) Neutro sensivel

O valor de pickup da unidade de terra sensivel
normalmente varia de 3 A a 25 A. Deve ficar abaixo
do valor de pickup do relé da concessiondria.
Recomenda-se tanto para consumidores como para
concessiondrias ndo utilizarem valores muito baixos
(<10 A), pois pode ndo se obter uma boa precisao dos
TCs nessas regides de ajuste.

A temporizagdo normalmente é maior que 1
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segundo e deve ficar abaixo e coordenar com a protecdo da

concessionaria.

(b) 50/51N
O pickup da unidade temporizada (lo ) é ajustado normalmente
entre 15 A e 120 A. Deve ficar abaixo do valor de pickup do relé da

concessionaria.
A temporizagdo deve:

* Permitir a energizacdo do transformador;
* Deve ficar abaixo e coordenar com a prote¢do da concessiondria;

* Coordenar com a protecdo a jusante (caso a conexao seja
diferente de delta).

Para sistemas industriais supridos exclusivamente pela
concessiondria (sem gerador fazendo paralelismo com a
concessiondria), a protecdo de entrada é normalmente
constituida por um relé com as fungdes 50/51 para fase e 50/51N
para neutro. Nos casos de linha dupla de entrada (que operem
permanentemente em paralelo, ou seja, sem transferéncia
automatica de linha), pode haver a protecdo 67/67N enxergando
a linha, de forma que uma linha ndo retro-alimente o curto-

circuito na outra linha.
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O ajuste de pickup da unidade temporizada () é determinado
na soma das poténcias de ventilagdo forcada dos transformadores
conectados no nivel de tensdo de recebimento vezes 1.05 a 1.1.

O pickup da unidade temporizada () na linha é ajustado com

base na poténcia demandada.

— (7053 1. 70)2 X ZKV/A\/ENT/LACA.OFORCADA—TRAFOS

> V3 xkv,

No que tange a temporizacdo, o dial de tempo deve ser

1

escolhido de modo a coordenar com a protegdo a jusante e também
deve ficar abaixo e coordenar com o relé da concessionaria.

A unidade instantanea ( )deve ser ajustada com base (a) na
corrente de curto-circuito subtransitéria maxima assimétrica
secunddria referida ao primario (maior valor da corrente de
curto-circuito secunddria referida ao primario escolhida entre
todos os transformadores supridos na tensdo de alimentacao da
concessionaria) ou (b) na corrente inrush total.

_ ”
I>> - 11 A l CC-ASSIMETRICA MAX

oul.lxl” a que for maior.

Inrush-Max

O pickup da unidade temporizada (lo ) é ajustado normalmente
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ividade

Protecdo e selet

entre 15 A e 120 A. Deve ficar abaixo do valor de pickup do relé da
concessiondria.

A temporizacdo deve:

» Coordenar com a protegdo a jusante se a conexdo do
transformador permite passagem de corrente de sequéncia, na
linha, no primério;

» Permitir a energizagao do transformador;

» Deveficarabaixo e coordenar coma prote¢do da concessiondria.

As funcgbes 67/67N (localizada no bay de linha), quando
utilizada, deve ser ajustada em um valor relativamente baixo. A
temporizagdo também pode ser sensivel (da ordem de 120 ms).
Valores abaixo desta temporizacdo ndo sao recomendados devido
as correntes inrush de transformadores e/ou banco de capacitores.

Caso a linha possa operar tanto em paralelo como
individualmente, a funcdo 67/67N pode ser habilitada (quando
estiver em paralelo) em um grupo de ajuste e desabilitada (quando
estiver trabalhando individualmente) em outro.

Alimentagao de entrada em média tensao e
paralelismo de gerador
Para esta condicdo existem trés situagdes:

* Consumidor fazendo paralelismo momentaneo (conhecido tam-
bém como transferéncia em rampa);
* Consumidor fazendo paralelismo permanente com a rede (PPR);

* Autoprodutor independente.

¢ Consumidor fazendo paralelismo momentineo com a rede
(transferéncia em rampa)

Deve-se sempre consultar as normas correspondentes a cada
concessionaria.

¢ Consumidor fazendo paralelismo permanente com a rede (PPR)
Deve-se sempre consultar as normas correspondentes a cada

concessionaria.

As Figuras 1 e 2 ilustram esquemas tipicos de paralelismo de

gerador com a concessiondria.

Figura | - Esquema unifilar tipico para paralelismo com a rede em
média tensdo.

CARGAS

Figura 2 - Esquema unifilar tipico para paralelismo com a rede em baixa
tensdo.
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Deve-se sempre consultar as normas correspondentes de cada
concessiondria. Entretanto, apresenta-se a seguir um esquema de

protecao tipico.

~
ol Gkl Bl T e

Figura 3 - Esquema unifilar tipico para paralelismo como autoprodutor
independente.

E recomendavel a instalacdo de trés TPs (grupo de ligagao 3) na
barra de cargas prioritdria conectados em estrela — aterrada/delta
aberto, quando o gerador é ndo aterrado ou quando o gerador
é conectado na barra prioritaria através de transformador com
conexdo nao aterrada no lado da rede e estrela no lado do gerador.
Isso porque quando se abre o disjuntor de interligagdo de barras, na
ocorréncia de uma falta a terra, pode-se perder a referéncia de terra

e poderdo ocorrer sobretensdes que danifiquem os equipamentos.

Apresenta-se a seguir algumas observacdes gerais, julgadas
importantes na colocacio de gerador(es) em paralelo com a rede

de concessiondria(s).

(a) Deve-se procurar sempre saber, junto a concessiondria, o tempo
de religamento da(s) linha(s) que supre(m) a planta.

(b) E sempre interessante instalar um relé df/dt (ou habilitar a
fungdo), fazendo desligamento no disjuntor de entrada da planta
(ponto de conexao com a concessiondria), visto que em caso de
curto-circuito na linha, mesmo com o desligamento do curto-
circuito na subestacdo da concessiondria, caso haja outros
consumidores na linha, o(s) gerador(es) ird(ao) tentar suprir toda
carga conectada na linha impondo uma sobrecarga que pode
danificar a(s) maquina(s). Outra razdo que justifica a instalagdo

da protecdo df/dt é a rapidez de desligamento, obtendo, assim,
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uma boa protecdo em caso de religamentos de linha. O ideal,
para se determinar o ajuste da fungdo df/dt, é fazer uma simulagdo
dindmica do transitério eletromecanico.

(c) A funcao 32 é ajustada muitas vezes para operar com 10% do
total da poténcia de geracdo. A temporizagdo ird depender, entre
outros fatores, do tempo de religamento da linha; o 32 deve ficar
abaixo desse valor, caso ndo se disponha de um relé df/dt, como
descrito no item (b).

(d) A fungdo 67 deve ser ajustada em um valor relativamente baixo.
(e) A funcgdo 81 deve ser ajustada de forma que ndo comprometa
a maquina e abra primeiro o paralelismo com a concessionaria. O
ideal, para se determinar o ajuste da funcao, é fazer uma simulacao
dindmica do transitério eletromecanico.

(f) A funcdo 59N deve ser ajustada normalmente entre 25% e 33%
da tensao secunddria do TP (seunddrio conectado em delta aberto
ou é utilizada a fungdo que calcula a componente de sequéncia
zero via firmware). E importante verificar se curtos-circuitos fase-
terra distantes (em ramais de derivacdo, por exemplo) ndo irdo
causar o desligamento indevido dessa protecdo. Caso isso ocorra,
deve-se procurar um novo valor que atenda. Caso ndo se consiga, a
alternativa consiste em fazer uma coordenagao cronolégica dessa
protecdo. Para se determinar os valores da tensdo de sequéncia zero
no caso de faltas a terra, recomenda-se a simulacdo do médulo
“Unbalanced” do PTW ou outro software similar que calcule faltas

desequilibradas.

Apresenta-se a seguir os dados mais relevantes normalmente
utilizados para se fazer um estudo de transitorios eletromecénicos
para se determinar o comportamento da maquina e do sistema
diante das contingéncias (como perda de carga, degrau de carga,
perda de geracdo, desligamento de linha, partida de motor, curto-

circuito, etc.).

Dados do sistema
* Esquema unifilar do sistema concessiondrio

* Circuito de sequéncia positiva, negativa e zero do sistema
concessiondrio
* Dados dof(s)

aterramento, tensoes)

transformador(es): poténcia, Z%, conexao,

* Esquema unifilar simplificado do sistema interno da planta

Dados das cargas
* Montante de cargas de impedancia constante
* Montante de cargas de corrente constante

* Variagdo da carga com a frequéncia

Dados dos geradores (data sheet)
* Poténcia aparente (kVA)

* Tensao nominal (kV)

* Fator de poténcia

* Frequéncia (Hz)
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* Rotacao (RPM)

* Classe de isolamento

* Resisténcia do enrolamento de armadura — Ra

* Reatdncia das maquinas (subtransitéria de eixo direto — X"d,
transitéria de eixo direto — X'd, sincrona de eixo direto — Xd,
dispersao da armadura — XI, transitéria de eixo em quadratura - X'q,
sincrona de eixo em quadratura — Xq, sequéncia negativa — X2,
sequéncia zero — Xo)

* Constantes de tempo das maquinas (subtransitéria de eixo direto
em circuito aberto — T"do, transitoria de eixo direto em circuito
aberto — T'do, subtransitéria de eixo em quadratura em circuito
aberto — T"qo, transitéria de eixo em quadratura em circuito aberto
-T'qo)

* Constante de inércia do gerador - H

* Constante de inércia da turbina — Ht

* Constante de amortecimento D (pu)

* Tipo e caracteristica do aterramento do gerador

* Curva de capabilidade do gerador

» Caracteristica de circuito aberto do gerador

* Caracteristica de curto-circuito do gerador

* Para os AVRs (reguladores automdtico de tensdo)/excitagdo:
fornecer o diagrama de blocos no dominio da frequéncia que
seja o modelo matemdtico com as funcdes de transferéncia
representativas das malhas de controle do AVR, com os respectivos

ganhos, constantes de tempo e limitadores.
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* Para os reguladores de velocidade (governors): fornecer o
diagrama de blocos no dominio da frequéncia, que seja o modelo
matemdtico com as fungdes de transferéncia representativas das
malhas de controle do governor, com os respectivos ganhos,
constantes de tempo, limitadores e constante de inércia da turbina.
* Para os PSS (Power Systems Stabilizer): fornecer o diagrama de
blocos, no dominio da frequéncia, que seja o0 modelo matematico
com as fungdes de transferéncia representativas das malhas de
controle do PSS, com os respectivos ganhos, constantes de tempo
e limitadores.

* Tipo de maquina primdria (hidraulica, vapor, diesel, gds, edlica).

(a) Generalidades

Um sistema de Rejeicdo de Cargas (em inglés “Load Shedding”),
também conhecido como Descarte de Cargas, é utilizado sempre
em que ha um déficit de geracdo em relagdo a carga demandada
e tem por objetivo restabelecer o equilibrio eletromecanico de
energia do sistema.

Assim, normalmente sdo definidos niveis de prioridades para se
fazer o descarte de cargas do sistema elétrico.

A escolha das cargas a serem descartadas depende de uma
série de fatores:

* Importancia da carga no processo
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* Tempo para o processo retomar marcha apés o desligamento

* Montante de carga

(b) Equacao de balanco eletromecénico

A definicao de energia cinética é:

1
E.= > l.w? Equacao 1
M = .o = (quantidade de movimento) Equacao 2
! <
E.= 7 Lo Equacao 3
o = 2.7u.f = 360.f = (graus elétricos) Equagao 4
E.=180M.f & E.=Mm.f Equacao 5
Por defini¢ao, a constante de inércia é dada por:
E
H=_¢ Equacio 6
S
A plicando-se a equagdo 5 na 6, tem-se:
S.H. S.H.
= = Equacdo 7
180.f  wf quas

A poténcia acelerante (Pa) de um gerador é escrita como

apresentada na equagao 8.

Pa=Pm-Pe=Ta.m Equacao 8
Em que:
Pa = Poténcia acelerante
Pm = Poténcia mecanica
Pe = Poténcia elétrica
Ta = Torque acelerante
Ta=Tm-Te Equacgao 9
Em que:
Ta = Torque acelerante
Tm = Torque mecanico da carga
Te = Torque elétrico do gerador
P=To=loa=Ma=M L2 -
2= U@ S S WA= Equacdo 10
de?
6=0+m.t Equacao 11
2
= i@:Tm T, Equacao 12
nf dt?
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Como a velocidade do gerador é dada pela equacao a seguir:

s, o, =2.uf

Equacao 13
dt quac

Em que:
o, = Velocidade sincrona

f = frequéncia instantdnea

Derivando-se a equagao anterior, no tempo, chega-se a:

d?d _ df
= = L. 0 Equagio 14
df 7:3"(0
d_ = 0 Equacao 15
t

A equacdo de balanco eletromecanico é dada pela equagao 16.

EQUACAO DE BALANCO

ﬂif=rm.rezragifﬁm-7;)x i
£odt dt 2| Equacio 16

O torque acelerante/desacelerante em pu pode ser expresso por:

Carga a - Geracao - Restante

T = .
2 Geracgao - Restante

Equacao 17

Em que:
df/dt = Taxa de variagdo da frequéncia em Hz/s
Ta = Torque acelerante em pu
f = Frequéncia nominal do sistema em Hz

H = Constante de inércia do sistema em s

Apresenta-se nas Figuras 4 e 5 a taxa de decaimento da
frequéncia de geradores com H = 5 e H = 3, respectivamente,
admitindo-se a taxa de decaimento constante, ou seja, poténcia

acelerante constante e independente da frequéncia.

B0

59
E s
3 57
-
3" 56 == | {I% Sobrecarga
e .
= 35 == 2% Sobrecarga
a8 .
E 54 30% Sobrecarga
t_' 33 — B Sobrecarga
g 52
= = 100 Sobrecarga

51
50

Tempo [3]

Figura 4 - Taxa de variagdo da frequéncia de gerador com H=15e
poténcia desacelerante constante.
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£
'; —— 10% Sobrecarga
= ~8- 20% Sobrecarga
i == 30K, Sobrecarga
é e b Srcarga
e

= L 0% Sobsivcarga

Figura 5 - Taxa de variagdo da frequéncia de gerador com H =3 e
poténcia desacelerante constante.

Cabe aqui apresentar algumas consideragdes sobre constantes
de inércia de geradores.

Consideracaées sobre a constante de inércia (H)
A constante de inércia H é definida como sendo a relacdo entre
a energia cinética e a poténcia aparente, ou seja:

H x 107 Equacdo 18

_ _fc
kVA

Cabe aqui apresentar algumas consideragdes sobre constantes
de inércia de geradores.

1

E.= - mv? Equacgao 19
1 ) .

E.= - m.(w.r) Equacao 20
T, .

E.= > mr’.m Equagdo 21

Chamando o peso de W e a aceleragao da gravidade de g, pode-se
dizer que m = W/g. Substituindo na equacdo anterior tem-se:

1
[z - mr’. w? Equagao 22

1

E .= - I ? Equagao 23

Comparando-se as duas ultimas equagdes, podemos concluir que
a inércia é dada por:

| =

g Equacao 24

Nas literaturas americanas costuma-se designar Wr2 como WKk2.

/=

E ao 25
3 quagao
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Assim, os valores de inércia sdo referidos ao raio da massa girante.

Aplicando-se o mesmo conceito e tomando-se como referéncia o
didmetro da massa girante, chamando-se o peso de P e o didmetro de
D e aplicando-se o conceito na equagdo 19, tem-se:
1 P>

— .0

o= — Equacgao 26

2 4g
Fazendo-se analogia pode-se dizer que a inércia é dada por:

_ PD?
4g

/

Equagao 27
Na linguagem pratica, chama-se PD2 de GD2. Assim, a equagao
anterior fica:

GD?
K

/=

Equacdo 28

Comparando-se as equagdes 25 com a 28, pode-se chegar a

seguinte conclusao:

Wk GD* )
= p Equacao 29
g 8
Assim, pode-se dizer que:
GD?
Wik = e Equacio 30
8

A constante de inércia H tem como dimensdo [s] (segundo), porém
na prética expressa-se em [kW . s / kVA] e pode ser calculada por uma
das equagoes seguintes.

cD?
Wk? = Equacado 30
4g
H= 137077884 SR tkgm') RV pa[KWS] o 5031
kVA kVA
H=54831136 WK kem) RAVE oo NS o 032
kVA kVA
H=0231 WKA(bf) RPM* 56[kWs ] it 5

kVA kVA

Quando existem varias unidades geradoras, pode-se calcular a

constante de inércia equivalente pela equacao 34 a seguir.

S S, S

H=H, Z1 +H,. =2 +... H,. =X Equagio 34
S, S, S

SB =S1 + S2+.....+SN Equacao 35

Em que:
H1, H2, ...HN = Constante de inércia de cada unidade geradora.

S1, S2, ...SN = Poténcia nominal de cada unidade geradora.
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Exemplo 1

Considere um sistema com trés geradores, idénticos, cada um
fornecendo 1 pu de poténcia, a uma carga de 3pu, em regime,
conforme a Figura 6. Na ocorréncia da contingéncia da perda de
um gerador, avalie o comportamento da frequéncia, admitindo que
nem o gerador, nem a carga variam seus torques com a frequéncia.
A contante de inércia individual de cada mdquina é de H = 5 e os

amortecimentos do gerador DG = 1 e da carga DL = 1.5.

(2
li

Figura 6 — Esquema unifilar do exemplo I.

Solucao:

Da equacao 15, tem-se:

Que pode ser reescrita, como segue:

Af:C_fv CAf= LY o f
2H 2H

O valor da sobrecarga sera:

Carga a - Geracao - Restante 32

T = ~ = Z=
2 Geragao - Restante

Como a carga é maior que a geragao, o torque é desacelerante.

T.f 0.5.60
Afz 2o p =
2H 25

t=-3.0t

O valor da frequéncia no tempo sera dado por:

f=60-3t

Fraquénels |Hr|

] o5 i LY 2 5 | ] 15
Tampa|s]

Figura 7 — Taxa de decaimento do exemplo I.
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(c) Caracteristica da variacao de torque da carga e geracao com
a frequéncia

Esta metodologia € relativamente simples e permite se
fazer uma avaliagdo preliminar de boa aproximagao, dando um
sentimento fisico muito bom, o que é de extrema importancia para

o engenheiro de sistema.

Modelagem do torque da carga
Para considerar que a carga ira variar, em certo grau, com a

frequéncia, a equacdo 36 expressa o fato.

P = kfbL Equagdo 36
Em que:
P_= Poténcia da carga em pu
K = Constante
F = Frequéncia
D, = Fator de amortecimento da carga que é fungao de como a
carga é composta
O torque em pu é dado por:

fDL
T, =k T Equacgao 37
T, =k.for! Equacdo 38

Para pequenas variagoes na frequéncia, pode-se escrever:

dT

—L=(D,- 1).kfrr? Equagdo 39
df

AT, = (D, - 1).k.fPr2 Af Equagdo 40
T, + AT, = k.fort 4 (D, - 1).k.fPr2. Af Equagdo 41
T,+ AT, =kfP2[f+ (D, -1). Af] Equacdo 42

k.f e
T, +AT)= =—— [f+(D,-1). Af] Equagdo 43
f

T, =kfre! Equagdo 44
T,+AT,=T, [1+(D,- 1)f"] Equagdo 45

Em que:
f" = Af/f = mudancga pu da frequéncia
D, = Fator de amortecimento da carga que é fungdo de como a
carga é composta

T,, = Torque inicial da carga em pu

Modelagem do torque do gerador
O torque no gerador varia inversamente com a frequéncia. A
equacdo 46 expressa o fato.
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T, =k" Equagdo 46

Utilizando-se o mesmo procedimento realizado para se obter a
variacdo de torque com a frequéncia de carga, obtém-se:

To =T (1-F) Equagao 47

Em que:
" = Af/f = mudanga pu da frequéncia

T, = Torque inicial do gerador em pu

Variacdo da frequéncia no tempo

Tomando-se como base a equagdo 16 pode-se escrever:

df'
T,=T,-T,=2H —

o Equagao 48

Substituindo-se as equagdes 45 e 47 na 48, obtém-se:

df'
2H— =Tg, - (1-)-T,,[1+(OL-1).f]  Equagio 49
df' ) =
ZHE =T - T, - [T, +T, (D -1)].f Equagdo 50
Fazendo-se:
DT=T_ + T, (D -1) Equacao 51
df' ; ~
ZHE +D, . f'=T_-T =T Equagao 52

Resolvendo a equacao diferencial 52, obtemos:

DT
/, ./1-e’ﬁj
DT

Em que:

fre

Equagao 53

f' = Af/f = mudanca pu da frequéncia
D, = Fator de amortecimento total
T_=Torque acelerante em pu na base da geragao restante

H = Constante de inércia do sistema
Lembrando que ' é a taxa de variacdo da frequéncia em pu.
Para se obter o valor da frequéncia em Hz, devemos multiplicar pela

frequéncia base (no Brasil 60 Hz). Para se determinar a frequéncia

atual, o valor sera dado por:

fATUAL :fBASE+ Af :fBASE +f" fBASE
fATUAL =( +f,) - fBASE

Equacao 54
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Notas importantes

* Consultar sempre o limite de frequéncia suportado pela turbina.
* O ideal é sempre simular a rejeicdo de cargas com um software
de estabilidade transitéria.

* Atualmente, além da rejeicdo de cargas convencional (a relés),
existem os sistemas de rejeicdo de cargas inteligentes, os quais
definem e mudam os montantes de carga a serem rejeitados e
as prioridades de rejeicio em funcdo dos parametros reais
medidos no sistema e as respectivas condigdes operacionais. E
importante lembrar que nessas situagdes os softwares utilizados
ndo devem ter um tempo muito elevado de processamento para

ndo degradarem a frequéncia do sistema.

Exemplo 2

Determine a curva caracteristica de decaimento da
frequéncia com o tempo para um sistema em que o torque
inicial do gerador seja 1 pu, da carga 1.2 pu, H =4 s, constante
de amortecimento do gerador DG = 1.0, amortecimento da
carga DL = 1.5.

Solucao
O torque acelerante é dado por:

T=TG-TL=1.0-1.2 =

(G i aFap LMEGABARRE 3

T,=-0.2 pv
O fator de amortecimento global é de:

D,= (T, +(DL-1)T,)=(1.0+(1.5-1) 1.2)
DT=1.6

A equagado que resume a taxa de decaimento com a frequéncia é:

- oo [,
a ./1—9”’/:_'. 1-e?? /:—0.125.e—°-2t
D 1.6

T

A equacdo da frequéncia serd dada por:

f =( +f,> - fm = (1-0.125.e 2 . 60

f=60-75.e0%)

=

A partir da equacao anterior, é possivel descobrir o valor para o
qual a frequéncia devera tender. Para t = », obtém-se:

f=60-7.5=52.5Hz

Ainda a partir da equagdo de f = f(t), pode-se montar uma tabela

tx f e a partir desta tabela construir a curva mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - Taxa de variacdo da frequéncia com o tempo do exemplo 2.

A partir das equagdes apresentadas também podem ser

simulados descartes de carga (rejeicao de cargas).

(d) Relé de frequéncia E df/dt

Como ja estudado neste fasciculo, os relés de frequéncia podem
ser utilizados em sistemas que possuem geragdo em paralelo com a
concessiondria, entre outras, com as principais finalidades:

* Comandar rejeigdes de carga convencionais;
* Protecgdo do sistema de paralelismo no caso de religamentos;

* Protecdo de geradores contra sobrecarga.

(e) ERAC

O ERAC € a sigla que designa o Esquema Regional de Alivio
de Carga prescrito pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Visto que o ONS pode alterar os valores das tabelas
apresentadas a seguir, recomenda-se consultar o site do
Operador antes de iniciar qualquer ajuste.

Os valores a serem implementados em cada regido sdo
evidenciados a seguir. Nas tabelas 1 (a) a 1 (e) sdo apresentadas
as tabelas que indicam as contribuicbes de descarte de carga
que cada consumidor da rede basica deve dar no caso de

subfrequéncia no sistema.

TABELA | — PERCENTUAL DAS CARGAS A SEREM REJEITADAS EM FUNGAO
DA FREQUENCIA PARA As REGIOES (A) SUDESTE, (B) SuL, (c) NoRTE, (D)
NOoRDESTE E (E) NORTE.

Regiao SUDESTE / CO
Ajuste (Hz) Carga Rejeitada (%)
1° 58,5 7
20 58,2 7
B2 57,9 7
40 57,7 7
50 57,5 7

Regiao SUL
Estagio Ajuste (Hz) Carga Rejeitada (%)
1° 58,5 75
2° 58,2 7.5
3¢ 57,9 10
4° 57,6 15
5° 57,3 15

Area OESTE da Regidao NORDESTE

Estagio Ajuste (Hz) Carga Rejeitada (%)
1° 57,8 5.5
2° 57,1 7.5
3¢ 56,5 11
40 55,5 8
5° 55,2 8

Regiio NORDESTE exceto Area Oeste

Taxade Freq  Ajuste  Temporizacio  Ajuste Carga
(Hz/s) (Hz) ) (Hz) Rejeitada (%)

1° 0,7 58,3 10 56,5 5,5
2° 1 58 12 56 7,5

1,1
3° 1,6 58 20 55,8 11

1,7
4° 2,2 - = 55,5 8

2,3
5° 3,2 - - 55,2 8

Regiao NORTE

Carga Eletronorte (ALBRAS E ALUMAR CELPA e CEMAR
aglo axa de Freq eq Ab arga Rejeitada eq Ab arga Rejeitada
1° 1.5 57 33-LC1 57.4 21
D2 2.5 56.5 33-LC2 - -

3 3.5 56 33-LC3 - -
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