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Resumo

O panorama energético atual caracteriza-se por um aumento do consumo da energia
elétrica e pela preferéncia por tecnologias renovaveis e limpas. Por vezes existe capacidade
de producdo de energia por parte deste tipo de fontes que ndo é absorvida pelo sistema de

energia.

Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) podem ser utilizados para apoiar em
casos de desequilibrio entre a producdo e o consumo, pois permitem armazenar o excedente
de producdo de energia elétrica de forma a que mais tarde seja consumida, sem que haja
necessidade de recorrer a geracao fdssil. Num cenario oposto, o SAE pode auxiliar os
equipamentos de geracdo na resposta a défices de produgdo face as necessidades energéticas,
comportando-se como uma fonte de energia elétrica. Neste trabalho foi analisado um SAE
constituido por baterias (Battery Energy Storage System, BESS).

O objetivo principal deste trabalho é implementar um esquema de protecao que
garanta a correta operacdo do SAE. E fundamental que os dispositivos de protecdo atuem de
forma fidvel e segura, por forma a detetar os defeitos na sua fase mais precoce e assim evitar
a propagacdo de avarias, minimizando os danos no equipamento e reduzindo o periodo e

custos de indisponibilidade.

Palavras-chave: Armazenamento de Energia, SAE, BESS, Protecdes.



Abstract

The current energy landscape is characterized by an increase in electricity consumption
and a preference for renewable and clean technologies. Sometimes there is production

capability from this kind of sources that is not absorbed by the energy system.

Energy Storage Systems (ESS) can be used to support in cases of imbalance between
production and consumption, as they allow the storage of surplus electricity production so it
can be consumed later, without the need to resort to fossil generation. In an opposite
scenario, the ESS can assist the generation equipment response to production shortfalls by
behaving as an electrical energy source. In this work was analyzed a ESS comprised by
batteries.

This work main goal is to implement a protection scheme that guarantees ESS correct
operation. It is essential that the protection devices act with reliability and safety, in order to
detect the faults at their earliest stage and, thus, prevent malfunctions, minimizing equipment

damage and reducing outage’s time and costs.

Keywords: Energy Storage, ESS, BESS, Protections.
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o BESS debita 8 MW em modo “Regulacdo” (A).

Iccr .. B4 Faiha 2 16w — Corrente de curto-circuito no barramento quando ocorre a “Falha 2”

e o BESS debita 16 MW em modo “Regulacao” (A).

IccBr .. B4 Faina 28 mw — Corrente de curto-circuito no barramento quando ocorre a “Falha 2” e

o BESS debita 8 MW em modo “Regulacdo” (A).

lccBi ... B4 Falha 3 16 mw — Corrente de curto-circuito no barramento quando ocorre a “Falha 3”

e o BESS debita 16 MW em modo “Regulacao” (A).

lccai ... B4 Faina 38 mw — Corrente de curto-circuito no barramento quando ocorre a “Falha 3” e

o BESS debita 8 MW em modo “Regulacao” (A).

lccBi ... B4 Falha 4 16 vw — Corrente de curto-circuito no barramento quando ocorre a “Falha 4”

e o BESS debita 16 MW em modo “Regulacao” (A).

Iccai ... B4 Faina28mw — Corrente de curto-circuito no barramento quando ocorre a “Falha 4” e

o BESS debita 8 MW em modo “Regulagdo” (A).
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Iccsr .. B4 Faiha4co — Corrente de curto-circuito no barramento quando ocorre a “Falha3” e o

BESS se encontra em modo “Carregamento obrigatério” (A).

ICCharramento jusante max — Corrente maxima de curto-circuito do barramento a jusante (A).
IcCharramento min — Corrente minima de curto-circuito do elemento a proteger (A).
Id (fase)1 ... Id (ase)3 — Correntes diferenciais por fase (A).

la — Corrente diferencial (A).

id1 ... Id3 — Correntes diferenciais na linha (A).

Tecx1 ... Iecxs — Correntes de excitacdo (A).

lest — Corrente de estabilizacdo(A).

Iest1 ... Iest3 — Correntes de estabilizagao na linha (A).

Ir1 ... Ir6 — Correntes de linha do transformador (A).

iL1B4 ... L3842 — Correntes de linha do barramento 4 (A).

iL1Bb ... IL384p — Correntes de linha do barramento de saida do BESS (A).

ILimite pif1 — Limite definido pela Zona de Proteg¢do 1 da caracteristica operacional da protegao
diferencial (A).

lLimite Diz — Limite definido pela Zona de Protegdo 2 da caracteristica operacional da proteg¢ao
diferencial (A).

Imin — Percentagem minima da corrente nominal do BESS que ativa a prote¢dao na Zona de
Protecdo 1 (A).

In — Corrente nominal (A).

Inp1..84 — Corrente nominal no barramento (A).

InBess — Corrente nominal do BESS (A).

lopinst — Corrente de operagdo do elemento instantaneo do relé de mdaxima intensidade (A).
lopivv — Corrente de operagdo do elemento inverso do relé de maxima intensidade (A).

lopivva..c — Corrente de operagdo do elemento inverso do relé de maxima intensidade A, B
ou C (A).

k — Fator de protecdo diferencial.

Kest — Declive da reta da caracteristica operacional da protecdo diferencial na Zona de
Protecao 2.

Kinst — Fator de protegao instantanea.

L - Induténcia do condutor (H/km).
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N1 — Numero de espiras do enrolamento do primario do transformador.
Nz — Numero de espiras do enrolamento do secundario do transformador.
P — Poténcia ativa (W).

Press — Poténcia ativa no BESS (W).

Prarga — Poténcia ativa na carga (W).

Pe — Poténcia elétrica (W).

Pm — Poténcia mecanica no gerador (pu).

Pn — Poténcia nominal (W).

Q - Poténcia reativa (var).

Qsess — Poténcia reativa no BESS (var).

Qcarga — Poténcia reativa na carga (W).

RA ..C — ReléA,BouC.

Rez0°) — Resisténcia do condutor a 20° (Q/km).

S — Poténcia complexa (VA).

t — Tempo (s).

ta..c — Tempo de atuagdo do elemento de tempo inverso do Relé A, B ou C (s).

tatuacio — Tempo de atuacdo do elemento com caracteristica de tempo inverso do relé de

maxima intensidade (s).

te~4 — Tempo de atuacdo do elemento de tempo inverso do Relé B em coordenac¢do com o

Relé A (s).

teg~c — Tempo de atuacdo do elemento de tempo inverso do Relé A em coordena¢do com o

Relé C (s).

tc-a — Tempo de atuacdo do elemento de tempo inverso do Relé C em coordenag¢do com o

Relé A (s).

tmargem — Tempo de margem (s)

TMSy ..c — Time Multiplier Setting do elemento de tempo inverso do Relé A, B ou C.

V — Fasor da tens3do expresso em func¢do do valor maximo (V).
IV — Tensdo (V).
Vi1 ..B#p — Tensdo composta no barramento (V).

Vi1 — Tensao composta do primdrio do transformador de poténcia (V).
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ViLz — Tensdao composta do secunddrio do transformador de poténcia (V).

Vin — Tensdao nominal (V).
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1. Introdugao

Na sociedade atual a energia elétrica desempenha um papel indispensavel para quase
todas as tarefas do dia a dia. O consequente aumento do consumo de energia tem vindo a ser
acompanhado por mais producdo, a qual utiliza preferencialmente fontes de energia
renovavel, favorecendo o processo de descarbonizagdo dos sistemas energéticos atuais.

Na figura 1.1 é possivel verificar que a partir de 2005 verificou-se um acréscimo gradual
da poténcia renovavel instalada, com uma taxa de crescimento anual média de 7%. Por sua
vez, desde 2011 a poténcia féssil tem vindo a apresentar uma reducao [1].

O armazenamento de energia pode ajudar a flexibilizacgdo da rede e
consequentemente a melhor integracdo de energias renovaveis intermitentes (ERI).
Localmente, pode melhorar a gestao de redes de distribui¢do, reduzindo custos e melhorando
a eficiéncia. Pode aumentar a seguranca e eficiéncia da transmissdo e distribuicdo de
eletricidade (congestionamento de rede, variagdes de tensdo e frequéncia, etc.) e também
estabilizar os precos de mercado de eletricidade [2].

O armazenamento de energia pode ser integrado em diferentes niveis do sistema
elétrico [2]:

e Geracado: Equilibrio energético e poder de reserva, etc.
e Transmissao: controlo de frequéncia, diferimento de investimento, etc.
e Distribuicdo: controlo de tensao, reserva de capacidade de distribuicdo, etc.

e C(liente: nivelamento de picos de consumo, gestdo de tempo de utilizacdo, etc.

Poténcia (MW)

Féssil Hidrica Eblica © Bioenergia Solar

Figura 1.1 - Evolugdo da Poténcia Instalada nos Centros Eletroprodutores de Portugal Continental [1].



Para o correto funcionamento do SAE é necessario que exista um esquema de protecao
fidvel que atue em caso de defeito. O objetivo deste trabalho é realizar um esquema de
protecdes recorrendo a relés de maxima intensidade e diferenciais, implementado em
ambiente de Matlab/Simulink, que permita proteger o sistema de energia (SEE) e o SAE de
varios tipos de avarias. Este ambiente grafico proporciona a simula¢gdo do comportamento do

SEE e SAE nas condi¢Ges de funcionamento normal e de defeito.

1.1 Estrutura do trabalho

O conteludo produzido nesta dissertacdo encontra-se organizados em 7 capitulos

descritos de seguinte modo:

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo, enquadrando os SAE no panorama
energético atual e a importancia de um sistema de prote¢des que atue de forma fidvel.

Também sdo apresentados os objetivos do trabalho.

No capitulo 2, sdo descritas as aplicacdoes dos SAE e também as principais funcdes que

podem executar na rede elétrica.

No capitulo 3, apresentam-se e comparam-se as principais tecnologias de

armazenamento de energia

O capitulo 4, trata das prote¢des a implementar neste trabalho. S3o descritas as
caracteristicas do sistema de protecao e a prevencao e controlo de falha no sistema, bem
como os tipos de protecdes a utilizar.

No capitulo 5, é efetuada em ambiente Matlab/Simulink a implementacdo do SEE e
BESS. S3o descritos os componentes do SEE e estudado o funcionamento do BESS. E também
analisado o funcionamento do BESS em cenarios do SEE em equilibrio, com défice de carga e
excesso de geragao.

O capitulo 6 consiste na implementacdo do Sistema de Protecdo em ambiente
Matlab/Simulink de prote¢des de maxima intensidade e diferenciais, bem como a analise de
varios cendrios de defeito no SEE. Para analise do comportamento de prote¢des de maxima
intensidade foram estudados 6 cenarios e para a protecao diferencial cerca de 4 cendrios.

Por fim no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusGes obtidas durante o

desenvolvimento deste trabalho.



2. Aplicacoes do armazenamento de energia

O armazenamento de energia por parte de baterias tem aplicacdes nos niveis dos
sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Até a década de 1980 o
armazenamento de energia era usado apenas para otimizar a producdo de energia por parte
de centrais térmicas (carvao, gas) em fun¢ao da variagao de carga.

Recentemente, com a crescente proliferacao de fontes de energia renovavel existe
uma maior aposta neste tipo de tecnologia. O uso de SAE pode ajudar a mitigar os efeitos da
introducado deste tipo de produgdo na rede elétrica [3].

As fungdes que um SAE pode executar na rede elétrica podem ser dispostas em cinco
categorias descritas na tabela 2.1. Para este trabalho sdo mais pertinentes as funcbes de
“Energia a Retalho” e na categoria de “Servicos Auxiliares” os de “Regulacdo”, de “Regulacao”

da frequéncia” e “Resposta a variacdes de frequéncia”.

Tabela 2.1 — Fungdes executadas por um SAE segundo o Sandia National Laboraty [3].

1. Energia a Retalho 3. Servigos de Transmissdo de Energia

e Disponibilidade de
consumo/producdo de energia
capacidade de fornecimento de
energia

4. Servigos de Distribui¢do de Energia

2. Servigos Auxiliares 5. Servicos de gestdo de energia do
I consumidor

e Regulacao

e Reservas girantes, ndo girantes e e (Qualidade da energia

suplementares o ]
e Confiabilidade da energia

e “Regulacdo” de tensdo ) o

e Mudanca de periodos horarios
e Arranque auténomo
e “Regulacdo” da frequéncia

e Resposta a variacOes de frequéncia




2.1 Energia a Retalho

O armazenamento de energia é uma solucdo vidvel para amenizar os problemas da
crescente incorporacdo na rede de energias renovdveis. O armazenamento de energia em
grandes quantidades pode completar a saida de producdo de fontes intermitentes, como a
energia edlica e solar, e fornecer energia quando houver picos de consumo [4].

Seguidamente sdo apresentadas as principais aplicacdes de um SAE no contexto deste

trabalho.

2.1.1 Disponibilidade de consumo/producdo de energia

A energia que chega aos consumidores deve ter o menor custo final possivel
(preferivelmente de fontes renovaveis). Este facto envolve a compra de energia elétrica mais
barata, disponivel durante os periodos em que os precos ou custos marginais do sistema sao
baixos, para carregar o sistema de armazenamento de modo que a energia armazenada possa
ser usada ou vendida posteriormente quando o pre¢o ou os custos forem altos.
Alternativamente, o armazenamento pode fornecer um servico contrdrio, armazenando a

producao excedente de energia de fontes renovaveis, que de outra forma nao seria utilizada

[3].

2.2 Servigos Auxiliares

2.2.1 Regulagao

A regulacdo é usada para atenuar as diferencas momentaneas causadas por flutuacdes
entre a geragao e as cargas.

A regulacdo é feita por parte das unidades de geracdo que aumentam a producdo
guando ha um défice de energia momentaneo e diminuem quando hda excesso. No caso das
grandes centrais térmicas, a alteracao rdpida da produgdo causa um desgaste significativo nos
seus equipamentos. A capacidade de resposta rapida de um BESS torna-o, assim, uma solucdo

para adequada para regulacdo do sistema de energia.



2.2.2 Regulagao da frequéncia

O objetivo da regulacdo de frequéncia (ou regulacdo de drea) é a de que a frequéncia
da rede se mantenha estdvel nos 50 Hz (Europa). Quando a produgdo de energia supera a
procura, ou seja, ha excesso de geracdo, leva a um aumento da frequéncia (acima da
frequéncia nominal). No caso de défice de geragdo ocorre uma diminui¢do da frequéncia. Um
BESS permite que a regulacdo aconteca descarregando ou diminuindo o carregamento
quando a frequéncia é menor e carregando quando é maior, fazendo assim um seguimento

de cargas [3].

2.2.2 Resposta a variagoes de frequéncia

A resposta a variacdes frequéncia atua em periodos de tempo muito curtos (menos de
um minuto) quando existem anomalias como problemas na gera¢do ou na transmissao.

A resposta a variacoes da frequéncia é semelhante a regulacdo de frequéncia, mas com
uma importante distincdo: a resposta de frequéncia monitoriza a frequéncia em AC e
responde a alterag¢des de frequéncia, enquanto a regulagdo de area responde indiretamente
com base em sinais de controlo que refletem uma diferenca entre a producdo e a procura de
energia elétrica.

O armazenamento de energia usado para regulacdo em frequéncia deve reduzir a
necessidade de uma geracdo rapida, e assim reduzir a necessidade de utilizar a “Regulacao”

de area e por ultimo a utilizacdo de energias fdsseis [3] [5].






3. Armazenamento de energia

3.1 Tecnologias de armazenamento de energia

Existem varias técnicas de armazenamento de energia, que podem ser classificadas de
acordo com as tecnologias utilizadas [6].
A tabela 3.1 mostra as diferentes categorias de armazenamento de energia, sendo que

as principais sdo a mecanica, elétrica e eletroquimica.

Tabela 3.1 - Diferentes tecnologias de armazenamento de energia [6].

Tecnologias de armazenamento de energia

Mecanica Elétrica Quimica  Eletroquimica  Térmica
e Bombagem o Supercondensadores e Fuel Cell o Baterias e Calor
hidroelétrica Bobi secunddrias  latente ou
(PHS) * bobinas . sensivel
supercondutoras * Baterias de
o Ar (SMES) fluxo
comprimido
(CAES)
¢ Volantes de
inércia
(Flywheels)

3.1.1 Comparagao de tecnologias de armazenamento

A figura 3.1 mostra uma comparagao entre diferentes tipos de armazenamento de
energia. E possivel verificar que a bombagem hidroelétrica (Pumped Hydroelectric Storage,
PHS) tem uma grande capacidade de descarga ao longo de um largo periodo de tempo
enguanto que os supercondensadores e as flywheels tém pouca capacidade de energia, mas
sdo capazes de operar muito rapidamente em curtos espacos de tempo. As baterias sdo
capazes de fornecer armazenamento de curto a médio prazo [7].

As baterias de iGes de litio possuem o maior potencial futuro e otimizacdo. No entanto,
algumas das principais desvantagens da tecnologia de ides de litio sdo o seu alto custo (devido
a complexidade do seu processo de fabrico) e o efeito prejudicial que a descarga profunda

tem na sua vida util [8].



Devido as baterias serem o tipo de armazenamento mais amplamente utilizado, neste
trabalho foi implementado para simulagdo em ambiente de Matlab/Simulink um modelo

genérico de BESS.

Fast Response Systems Grid Support and Balancing Bulk Power
h

Pumped Hydro

Flow Batteries Storage

Hours

Sodium Sulphur
Advanced Lead Acid

Minutes

Discharge Time at Rated Power

Super Capacitor

Seconds

1kw  10kw 100kW 1MW 10MW 100MW 16W
Typical Efficiency 85-100%

Figura 3.1 - Comparagdo entre tempo de descarga, poténcia e eficiéncia de diversos tipos de SAE [7].




4. Protecoes

Um esquema de protecdo tem como objetivo proteger o sistema elétrico de eventuais
danos provocados por falhas ou anomalias no sistema. Os dispositivos de prote¢do nao tém
fungdo preventiva, pois s6 atuam apds a ocorréncia de avaria. No entanto permitem detetar
o defeito e elimina-lo de forma a que este seja isolado na menor zona possivel e no periodo
mais curto. Também deve possibilitar que as zonas ndo afetadas continuem com o seu normal
funcionamento [9].

Os dispositivos de protecdo incluem fusiveis, disjuntores, transformadores de tensao
e corrente e relés. Este Ultimo é o elemento de protecdo mais comum. Estes sdo dispositivos
reativos pois reagem as condi¢bes do sistema e tomam as devidas a¢des reparadoras.

Este capitulo foca-se principalmente em prote¢des de maxima intensidade e prote¢des
diferenciais. A primeira é caracterizada por uma protecdo geral do sistema enquanto o

segundo tipo tem a funcdo de uma protegao especifica dos equipamentos.

4.1 Caracteristicas do sistema de protecao

Para o correto funcionamento de um esquema de prote¢dao é necessario cumprir
certas normas de forma a que haja a segura e correta atuacao dos dispositivos de protecao.
Foram assim selecionadas sete caracteristicas principais, descritas na tabela 4.1, que um

sistema de protec¢ao bem dimensionado deve executar.



Tabela 4.1 - Caracteristicas dos sistemas de protegdo [9].

A fiabilidade é a capacidade de atuar correntemente quando
Fiabilidade solicitado, evitando atuacdes intempestivas ou de forma n3o

seletiva.

Compreende-se por seletividade o facto de se manter a
continuidade de servico desligando apenas a parcela da rede

Seletividade o 7 ) ) o -
elétrica necessdria para isolar o defeito. A seletividade é
obtida definindo zonas de protegao.
¢ Nivel minimo do sinal que leva a atuagdo do relé.

Sensibilidade

e Nos relés numéricos a sensibilidade depende dos
parametros definidos.

O sistema de protecao deverd atuar tdo rapidamente quanto
possivel de modo:

e Reduzir os danos nos equipamentos.
Rapidez de Operacdo e« Aumentar eficiéncia no rearme automatico.

e Reduzir o intervalo de tempo em que a tens3ao assume
valores diferentes do nominal.

« Manter a estabilidade do sistema.

O sistema de protec¢do deve ser o mais simples possivel. Cada
Simplicidade componente adicional implica maior complexidade e maior
custo de manutengao.

O custo de um sistema de protecdo de uma instalacdo é uma
percentagem diminuta do custo total (<3%).

Custo

Os defeitos sdo normalmente temporadrios e os disjuntores

Religagdo . . .
devem ser religados o mais brevemente possivel.

4.2 Prevengao e controlo de falha no sistema

4.2.1 Dispositivos reativos

Estes dispositivos sdo projetados para reconhecer um certo risco no sistema de energia
e tomar medidas predeterminadas para o remover.

Na maioria dos casos, o perigo esta relacionado a uma condicdo operacional anormal
do sistema que eventualmente causaria a falha de um ou mais componentes. Portanto, a acdo

geralmente consiste em isolar a parte do sistema que esta afetada, para que o restante do

sistema possa operar normalmente [10].

10



4.2.1.1 Estados do sistema

O sistema de protecdo necessita de tomar decisdes rapidamente, normalmente em
milissegundos e, geralmente, com base em informacgdes limitadas sobre o histérico e o estado
do sistema num determinado ponto de observacao.

A forma como o sistema elétrico reage e recupera de uma avaria ou falha grave pode

ser caracterizada por conjunto de estados [10]:

e Estado normal: quando todos os componentes que devem estar em operacdo estdo a

funcionar corretamente.

e Estado anormal: quando ocorre um evento que faz com que a operacdo de qualquer

componente do sistema exceda seus limites operacionais normais. Podera ser cauteloso
esperar para tomar alguma decisdo pois as anormalidades podem ser transitérias.

e Estado de acdo: devem ser tomadas agles corretivas, geralmente sem mais atrasos

intencionais.

e Estado de falha: o dispositivo com falha é removido.

e Estado restaurativo: é inspecionado sistema e/ou sdo feitas outras acdes de reparo a fim

de alcangar novamente o estado normal.

4.3 Prote¢ao de maxima intensidade

4.3.1. Relés de maxima intensidade

Os relés de méaxima intensidade constituem a forma mais comum de proteger contra
valores elevados de corrente, ndo tendo como objetivo primario proteger contra sobrecargas
(associadas aos limites térmicos de cabos e equipamentos). Pretende-se primordialmente
proteger contra correntes de curto-circuito. Normalmente sao compostos por um elemento
instantaneo e outro temporizado. A regulacao dos relés envolve a selecdo dos parametros
tempo/corrente dos dois elementos. Requer regulacdo para defeitos de fase-fase e defeitos

fase-terra [9].
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4.3.1.1 Relés instantaneos

Atuam no minimo tempo possivel e atuam instantaneamente a partir de um
determinado valor predefinido de corrente. O tempo de atuagdo é praticamente zero, cerca
de meio segundo.

Vantagens:

e Atuam no minimo tempo possivel.

Desvantagens:

e Seletividade reduzida para valores elevados de corrente de curto-circuito.

o Dificil distinguir a corrente de defeito entre dois pontos quando a impedancia entre estes
dois pontos é reduzida.

e Se o valor da corrente de operacao for elevado um defeito com maior impedancia pode
nao ser detetado (dependabilidade).

e Se o valor da corrente de operacao for reduzido o relé pode atuar intempestivamente
(seguranca).

e Nao protegem a zona de protegdo na sua totalidade.

e Normalmente ndo é instalado isoladamente, mas em conjunto com relés temporizados.

4.3.1.2 Relés temporizados com caracteristica de tempo inverso

Relé temporizado que atua mais rapidamente quanto maior for a corrente de defeito.
Vantagens:
e Facilita quando é necessaria a coordenag¢ao com fusiveis e religadores.
e Custo reduzido.
e Operam com um tempo que é inversamente proporcional a corrente de curto-circuito.
Desvantagens:
e Falta de seletividade intrinseca.
e Problemas no ajuste da corrente de operacao.

e Dificuldade em redes de anel.

12



4.4 Protecao diferencial

4.4.1 Relés diferenciais

O funcionamento de um relé diferencial baseia-se na comparag¢do de duas grandezas
elétricas, referidas a uma base comum.

Utilizando a corrente de entrada e saida de um ponto, na mesma base, pode obter-se
a corrente diferencial (4-1).

ig =iy — i (4-1)

Onde:
e [, — Corrente diferencial.
e [,—Corrente de entrada do dispositivo a proteger.

e i,— Corrente de saida do dispositivo a proteger.

Em regime de funcionamento normal a corrente diferencial deve ser
aproximadamente nula, sofrendo um aumento significativo em caso de defeito. Neste

trabalho serd utilizada protecdo diferencial proporcional [11].

4.4.2 Protecao diferencial proporcional

Na protecao diferencial o relé é ativado quando a corrente diferencial for superior a
uma percentagem pré-definida da corrente de estabilizacdo (4-2).
g =k ies (4-2)
Onde:
e i, — Corrente de estabilizagdo.

e [k — Fator de protecdo diferencial.

A corrente de estabilizacdo refere-se a corrente equivalente circulante. Normalmente é
calculada como a média das correntes de entrada e saida de um ponto, referidas a uma base

comum, conforme indicado em (4-3).

. i1+ 1,
lest = 2

(4-3)
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Para evitar que ocorram disparos intempestivos do relé é definido um valor minimo da
corrente diferencial que provoca a sua ativagdo (/min). A caracteristica de protecao é

especificada por um declive, como mostra a figura 4.1 [9] [11].

ly
.
Margem de
seguranga
'
Activaclo
{ Regulador de
) tensdo
L]
| Errodos T
'
L

¢ Desproporgdo na relagdo
de transformacao

les:

Figura 4.1 - Caracteristica da protegdo diferencial proporcional [11].

4.4.3 Relés diferenciais numeéricos

Os relés diferenciais implementados neste trabalho vao ser numéricos. Neste tipo de
relés as funcdes de protecdo sdo realizadas através de cddigo executado em microprocessador
que, contrariamente aos eletromecanicos, permitem uma parametrizacdo mais facil. As

caracteristicas pretendidas sdo efetuadas diretamente na programacao do relé [11].
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5. Implementacao e andlise do SEE em
Matlab/Simulink

O SEE implementado no Simulink é composto por um gerador, uma linha de
distribuicdo de energia, dois transformadores, uma carga e o BESS. Possui também um
conjunto de barramentos de leitura para monitorizacdo de grandezas do SEE. O sistema
apresenta dois niveis de tensao, 15 kV e 400 V. A Carga e o BESS funcionam na tensao de 400

V e o restante sistema em 15 kV.

Os componentes do sistema de energia estdo disponiveis na biblioteca

SimPowerSystem do Simulink sob a forma de blocos com pardmetros configuraveis.

A figura 5.1 mostra o SEE implementado no implementado no Simulink, o

correspondente modelo computacional é apresentado no Anexo 1 em formato digital.

5.1 Componentes do sistema de energia

Gerador

O modelo de gerador utilizado neste trabalho é o de “Simplified Synchronous Machine
pu Units”. O bloco tem como entradas a poténcia mecanica (Pm) e a forca eletromotriz de
excitacdo (E), ambos calculados através das ferramentas “Load Flow” e “Machine
Initialization” do bloco Powergui no Simulink. Desta forma obtiveram-se os seguintes valores
para os parametros de entrada da maquina:

Pm=0.8288 pu
E=1.12762 pu

A tabela 5.1 apresenta os principais parametros do gerador.

Tabela 5.1- Par@metros do bloco “Simplified Synchronous Machine pu Units”.

Poténcia nominal (MVA) 35
Tensdo nominal composta (kV) 15
Frequéncia (Hz) 50

15
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Figura 5.1 — O Sistema de Energia Elétrica (SEE) .
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Linha de distribui¢cao

No SEE é considerada uma linha de distribuicdo de 17 kms. Devido ao seu comprimento

é representada pelo modelo de linha curta. A resisténcia e indutancia por fase e sdo de:
R(20)=11.4243x1073 (Q /km)
L=2.472x10"5 (H/km)
O bloco utilizado para simular linhas de distribuicdo no Simulink foi o “Three-Phase Series RLC

Branch” (neste caso com o tipo RL).

Transformadores

O sistema de energia possui dois transformadores. Os transformadores convertem a
tensdo da rede de 15 kV para 400 V para alimentacdo da carga e do BESS. O bloco utilizado
foi o “Three-Phase Transformer”. A tabela 5.2 apresenta os principais parametros dos

transformadores utilizados.

Tabela 5.2 — Pard@metros do bloco “Three-Phase Transformer”.

Transformador 1 | Transformador 2
Rede/BESS Rede/Carga

Poténcia nominal (MVA) 10 30
Frequéncia (Hz) 50 50
Tensdo nominal composta (primario) (V) 15000 15000
Resisténcia (primario) (pu) 0.004 0.004
Indutancia (primario) (pu) 0.03 0.03
Tensdo nominal composta (secundario) (V) 400 400
Resisténcia (secundario) (pu) 0.004 0.004
Indutancia (secundario) (pu) 0.03 0.03
Resisténcia de magnetizag¢ao (pu) 500 500
Indutancia de magnetizagdo (pu) 500 500
Ligagao VAT Y/A

17



Carga
A carga utilizada é de 26.32 MVA com um fator de poténcia de 0.8 indutivo. O bloco
utilizado foi o “Three-Phase Series RLC Load”. A tabela 5.3 apresenta os principais parametros

da carga.

Tabela 5.3 - Pardmetros do bloco “Three-Phase Series RLC Load”.

Tensdao nominal composta (V) 400

Frequéncia (Hz) 50

Poténcia ativa (MW) 25
Poténcia reativa (Mvar) 8.22

Barramentos de leitura

Os barramentos de leitura estdo localizados ao longo do SEE de maneira a que seja
possivel analisar o comportamento do sistema. Como foi referido anteriormente, estes
barramentos permitem a leitura de tensdo, corrente e poténcias.

Os barramentos encontram-se nas seguintes localizagdes no SEE:

e B1 - Gerador (15 kV) - Barramento de leitura a jusante do gerador.

e B2 -Linha (15 kV) - Barramento de leitura a jusante da linha.

e B3 — Carga (15 kV) - Barramento de leitura a montante da carga no nivel de tensdo de
15 kV.

e B3a - Carga (400 V) Barramento de leitura a montante da carga no nivel de tensdo de
400 V.

e B4 — BESS (15 kV) - Barramento de leitura a montante do BESS no nivel de tensao de
15 kV.

e B4a — BESS (400 V) - Barramento de leitura a montante do BESS no nivel de tensdo de
400 V.

e B4b — BESS (400 V) - Barramento de leitura na saida BESS no nivel de tensdo de 400 V.

18



5.2 Sistema de armazenamento de energia

O BESS adotado neste trabalho é uma adaptacdao do modelo utilizado em “24-hour
Simulation of a Vehicle-to-Grid (V2G) System” acessivel na biblioteca online da Mathworks
[12] [13].

O BESS baseia-se num modelo genérico de armazenamento de energia por bateria que
simula o carregamento ou descarga com base na percentagem do estado do carregamento
(State of Charge, SOC%) disponivel e nas condi¢des do sistema de energia. A figura 5.2 mostra

principais blocos do modelo de BESS implementado no Simulink.

Existem dois tipos de funcionamento do BESS: “Regulacdo” e “Carregamento
obrigatério”. No modo de funcionamento “Regulacdo”, o BESS, mediante as condi¢des do SEE,
pode carregar ou descarregar de forma a minimizar perturbacdes no sistema. O BESS opera a
partir da comparacao da frequéncia da rede com a frequéncia de referéncia (50 Hz). Se a
variacdo ndo ultrapassar os valores pré-definidos o BESS manter-se-a inativo.

O modo de “Carregamento obrigatério” é ativado caso o SOC% seja inferior a 15%,
mantendo-se o BESS em carregamento até que o SOC% atinja 50% e mude para o modo de
“Regulagao”. O BESS define o modo de operagao inicial através do SOC% inicial introduzido
nos parametros configuraveis do BESS. O funcionamento do BESS estd resumido no
fluxograma da figura 5.3.

A tabela 5.4 mostra os principais parametros do BESS e a figura 5.3 apresenta os

parametros configurdveis do mesmo, no Simulink.

Tabela 5.4 - Pardmetros do BESS. Block Parameters: BESS x
Tensdo nominal composta (V) 400 o .
Parametros
a . . énci inal (k'
Poténcia nominal (MW) 8 TZ;”“E' nominal (kW) f
A . idad inal (kwh
Capacidade nominal (MWh) 4 sz:" e nominal (k) f
3 o - - inici | OD
Eficiéncia do sistema (%) 90 T;’C'”"'a ) '
Corrente nominal (kA) 11.547 Ficiéncia do sistema (%)

[90 [E

Ganho "Regulagdo” [Kp Ki]
[[2 4e3] [E

Cancel Help Apply
Figura 5.4 — Pardmetros configurdveis do BESS
no Simulink.
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Figura 5.3 — Fluxograma do funcionamento do BESS.
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5.2.1 O BESS no Simulink

Nesta seccdo explica-se o funcionamento dos principais blocos do BESS implementado

no Simulink neste trabalho.

Controlo do SOC%

O bloco “Controlo do SOC%” calcula o nivel de carga do BESS. Tem como estradas o
valor do SOC% inicial e o regime de funcionamento calculado na iteragdo anterior. Este valor
é definido em funcdo do sinal da poténcia a transferir: se a poténcia for negativa o BESS opera
em descarga e se for positiva em carregamento.

0O SOC% é calculado em fungdo da poténcia de carga ou descarga e capacidade do BESS.

A figura 5.5 mostra o interior do bloco “Controlo do SOC%”.

P_charg
B K-
oT
;
{

D Descarga

charge oF o
—.b—a_‘

Cal rregamento

[in]

=

capacity*1e3
SQCinicial/100

Figura 5.5 — Bloco “Controlo do SOC%".

Controlo do carregamento

No bloco “Controlo do carregamento” define-se o modo de funcionamento do BESS
em fung¢dao do SOC% gerado em “Controlo do SOC%”. Através de um Flip-flop SR é definido o
modo em que o BESS deve operar. A figura 5.16 mostra o interior do bloco “Controlo do

carregamento”.
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/ Regulation mode
Modo de Regulaca
Flip-flop SR odo de Regulacédo
S R Qn
0 0 Qn-1 | Modo de funcionamento anterior
0 1 0 | Regulation mode - Regulagao
1 0 1 | Charge mode - Carregamento obrigatério
at at 0 Nunca acontece

Figura 5.6 — Bloco “Controlo do carregamento”.

Controlo em “Regula¢ao”

Estando o BESS em modo de “Regulacdo”, no bloco “Controlo em Regulacdo” é
calculada a poténcia ativa a ser transferida pelo BESS a partir da diferenca entre a frequéncia
de referéncia e a frequéncia da rede (entradas do bloco).

Caso a frequéncia da rede seja menor ou maior que a frequéncia de referéncia, inicia-
se a geracdo de poténcia ativa. E aplicada uma derivada e ganhos ao sinal resultante da
diferenca entre a frequéncia de referéncia e a frequéncia da rede de forma a gerar o sinal de
entrada do integrador. O integrador dé origem a poténcia ativa gerada quando o BESS se
encontra em “Regulacao”. A poténcia ativa calculada tem como limite maximo e minimo
+Poténcia nominal e -Poténcia nominal do BESS. A poténcia complexa calculada em “Controlo
em Regulacdao” tem poténcia reativa igual a zero.

A figura 5.7 ilustra o interior do bloco “Controlo em Regulagao”.

Pmax rog

nn

Figura 5.7 — Componentes do bloco “Controlo em “Regulagéo””.
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Geragdo de Poténcia em “Regulacdo” / “Carregamento obrigatorio”

Tanto na seccdo de “Regulacdo” como de “Carregamento obrigatério” o bloco
“Geracdo de Poténcia” é semelhante. Através da tensdao composta e da poténcia aparente
proveniente do bloco “Controlo em Regulacdo” ou da poténcia nominal inserida nos

parametros do BESS é gerada a corrente do BESS.
Através das leituras da tensdao composta no BESS é calculada a tensdo simples por fase.

A corrente por fase é gerada através da poténcia aparente proveniente do “Controlo em

Regulacdo” ou poténcia nominal inserida nos parametros do BESS utilizando a equacao:
_ 2 8T
Onde:

e | —Fasor da corrente (expresso em func¢io do valor maximo).

e |/ —Fasor da tensdo simples (expresso em funcao do valor maximo).

e S —Poténcia complexa.

O comportamento transitério do BESS foi considerado, de forma simplificada
utilizando o bloco “Break Algebraic Loop”, que permite ajustar o comportamento dindmico do

sistema de armazenamento.

A figura 5.8 ilustra o interior do bloco “Geracdao de Poténcia em

“Regulacdo”/“Carregamento obrigatdrio”.

V1= 1/3(Vab -a*2*Vbc)

b . »
> i
A Avoid division K

e P Il e

Break
Alg. Loop 1

™

S=3(v /2 a™

P charg

Figura 5.8 — Componentes do bloco “Geragdo de Poténcia em “Regulacéo”/”Carregamento obrigatorio””.
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5.2.2 Funcionamento do BESS em estado normal do SEE

De forma a demonstrar a influéncia do armazenamento de energia no SEE apresenta-
se uma comparacdo de como o sistema reage a perturbacdes sem o BESS e com BESS. Em
modo “Regulagdo” o BESS opera (carregando ou descarregando) de forma a minimizar as
perturbacGes que ocorram no SEE (excesso ou insuficiéncia de geracdo ou carga). Caso ndo
ocorra nenhuma perturbacgao significante o SEE encontra-se em equilibrio, ndo havendo
necessidade de auxilio do BESS (encontrando-se este inativo). Se o BESS se encontrar em
modo “Carregamento obrigatdrio” ndo responde a perturbagdes, mas sim ao valor do SOC%.
Foram selecionados os casos abaixo descritos de forma a analisar o funcionamento do BESS e
o seu comportamento em func¢ao perturbagdes no SEE. Os resultados dos restantes diversos

casos analisados foram sumariados nas tabelas 5.5 a 5.14.

5.2.2.1 Modo de funcionamento de “Regulagao” — BESS Inativo (SEE em equilibrio)
Neste cendrio consideraram-se as seguintes condi¢des de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: P, =0.8288 pu, E=1.12762.

e (Carga:P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 90%.

e BESS inicia operagadoemt=5s.

Na figura 5.9 mostra-se o comportamento das grandezas do SEE quando este se
encontra em equilibrio. De forma a comparar o comportamento do SEE com e sem o
funcionamento do BESS, foi imposto que o BESS apenas ficasse disponivel para comegar a
operar em t = 5 s. Verifica-se que ndo existindo perturbacGes no SEE o BESS ndo opera,
mantendo-se inativo. O BESS no SEE ndo provoca qualquer alteracdo nas grandezas do

sistema.
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Figura 5.9 — (a) Frequéncia da rede, (b) Poténcia elétrica produzida pelo gerador e (c) Potencia ativa do BESS com o SEE em
equilibrio e com o BESS em modo “Regulagéo”.

5.2.2.2 Modo de funcionamento de “Regulacdo” — BESS em descarga (diminui¢do da P do
gerador em relagao a situacdo de equilibrio do SEE)

Neste cendrio consideraram-se as seguintes condicdes de funcionamento:

Parametros de entrada do gerador: P, = 0.58016 pu, E=1.12762 pu.

Carga: P =25 MVA, Q = 8.22 Mvar.
SOC% inicial = 90%.

BESS inicia operagaoemt=5s.

A figura 5.10 mostra o comportamento das grandezas do SEE quando se diminui
parametro de entrada do gerador, poténcia mecanica, em 30% em relagdo a situagao de
equilibrio. De forma a comparar o comportamento do SEE com e sem o funcionamento do

BESS, foi imposto que o BESS apenas ficasse disponivel para comecar a operaremt=5s.
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Figura 5.10 — (a) Frequéncia da rede com o SEE, (b) Poténcia elétrica produzida pelo gerador e (c) Potencia ativa do BESS
com diminuigdo do pardmetro poténcia mecénica no gerador e com o BESS em modo “Regulagéo”.

A entrada em funcionamento do BESS em t = 5 s auxilia na regulacdo da frequéncia da
rede (figura 5.10 (a)). Verifica-se que antes de o BESS entrar em operacdo a frequéncia da rede
estava abaixo da frequéncia nominal devido a diminuicdo da capacidade de geracdo de
energia elétrica do gerador, e com o auxilio do BESS esta grandeza volta a valores préximo dos
nominais. O BESS ao compensar a perda de capacidade de geracdao de poténcia elétrica
(provocada pela diminuicdo do parametro de entrada, poténcia mecanica), faz com que o
gerador ndo necessite de produzir tanta energia para alimentar a carga (figura 5.10 (b)). Por

fim constata-se, na figura 5.10 (c) que o BESS descarrega na sua poténcia nominal.
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5.2.2.3 Modo de funcionamento de “Regulagdo” — BESS em carregamento (diminui¢ao de

poténcia ativa na carga em relagado a situagao de equilibrio do SEE)
Neste cendrio consideraram-se as seguintes condi¢ées de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: Prn=0.8288 pu, E =1.12762 pu.
e (arga:P=17 MVA, Q=8.22 Mvar.
e SOC% inicial = 90%.

e BESS inicia operacadoemt=5s.

A figura 5.11 mostra o comportamento das grandezas do SEE quando se diminui a
poténcia ativa da carga em 8 MW em relagao a situa¢do de equilibrio. De forma a comparar o
comportamento do SEE com e sem o funcionamento do BESS, foi imposto que o BESS apenas

ficasse disponivel para comegar a operaremt=5s.
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Figura 5.11 — (a) Frequéncia da rede com o SEE, (b) Poténcia elétrica produzida pelo gerador e (c) Potencia ativa do BESS
com diminuigdo de poténcia ativa na carga e com o BESS em modo “Regulagdo”.
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O gerador fica com producdo excessiva quando ocorre uma situacao de diminuicdo de
carga no SEE, o que provoca um aumento da frequéncia da rede (figura 5.11 (a)), compensada
pela entrada em funcionamento do BESS (em t = 5 s) a operar em carregamento. O BESS
absorve o excesso de capacidade de geragdo de poténcia do gerador, pois em carregamento
comporta-se como uma carga. Devido ao aumento de carga no SEE provocada pelo BESS o
gerador comega a produzir mais poténcia elétrica (figura 5.11 (b)). Verifica-se, na figura 5.11

(c) gue o BESS carrega na sua poténcia nominal.

5.2.2.4 Modo de funcionamento de “Carregamento obrigatorio”
Neste cendrio consideraram-se as seguintes condi¢des de funcionamento:
e Parametros de entrada do gerador: Prn=0.8288 pu, E =1.12762 pu.
e (arga:P=25MVA, Q=8.22 Mvar.
e SOC% inicial = 5%.

e BESS inicia operagagoemt=5s.

Na figura 5.13 mostra-se o comportamento das grandezas do SEE quando se da a
entrada em operacdo do BESS em modo de “Carregamento obrigatério”. De forma a
comparar o comportamento do SEE com e sem o funcionamento do BESS, foi imposto que o
BESS apenas comecga-se a operaremt=5s.

A entrada em operacdo do BESS provoca a sobrecarga do gerador (o carregamento do
BESS provoca um aumento de carga no SEE) e consequente diminuicao da frequéncia da rede
(figura 5.12 (a)) e aumento da potencia elétrica gerada (figura 5.12 (b)). Verifica-se, na figura

5.12 (c) que o BESS carrega na sua poténcia nominal.
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com o SEE em equilibrio e o BESS em modo “Carregamento obrigatdrio”.

Tabela 5.5 — Corrente nos barramentos B1, B2, B4 e B4b com o BESS em modo de “Regulagdo”.

I (kA)
“Regulagdo”
Inatividade Descarga Carregamento
. Diminuigdo Aumento Diminuig¢do
Parametros em 30% de Aumento de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
B1 — Gerador (15 kV) 11.360 0.885 1.173 1.414 1.103
B3 — Carga (15 kV) 1.135 1.145 1.148 1.117 0.821
B4 — BESS (15 kV) =0 0.295 0.300 0.308 0.302
B4b — BESS (400 V) =0 11.100 11.290 11.520 11.300
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Tabela 5.6 — Corrente nos barramentos B1, B2, B4 e B4b com o BESS em modo de “Carregamento obrigatorio”.

I (kA)

“Carregamento obrigatério”

Parémetros Diminuigao Aumento de Aumento Diminuigao
. em 30% de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
B1 — Gerador (15 kV) 1.406 1.394 1.700 1.414 1.103
B3 — Carga (15 kV) 1.123 1.128 1.420 1.117 0.821
B4 — BESS (15 kV) 0.303 0.296 0.304 0.308 0.302
B4b — BESS (400 V) 11.370 11.110 11.380 11.520 11.300

Tabela 5.7 — Poténcia ativa nos barramentos B1, B2, B4 e B4b com o BESS em modo de “Regulagdo”.

P (MW)
“Regulagéio”
Inatividade Descarga Carregamento
. Diminuigao Aumento Diminuigao
Paramt?tros em 30% de Aumento de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador mMw
B1 — Gerador (15 kV) 28.990 25.240 29.290 36.580 28.190
B3 — Carga (15 kV) 27.910 28.410 35.970 27.040 19.220
B4 — BESS (15 kV) =0 7.999 7.999 -7.999 -7.999
B4b — BESS (400 V) 28.998 25.240 29.290 36.580 28.190

Tabela 5.8 — Poténcia ativa nos barramentos B1, B2, B4 e B4b com o BESS em modo de “Carregamento obrigatdrio”.

P (MW)

“Carregamento obrigatério”

Pardmetros Diminuig¢do Aumento de Aumento Diminuigdo
. em 30% de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
B1 — Gerador (15 kV) 36.760 36.780 44.520 36.580 28.190
B3 — Carga (15 kV) 27.300 27.560 34.570 27.040 19.220
B4 — BESS (15 kV) -7.949 -7.929 -7.958 -7.999 -7.999
B4b — BESS (400 V) 36.760 36.780 44.520 36.580 28.190

Tabela 5.9 — Tensdo nos barramentos B1, B2, B4 e B4b com o BESS em modo de “Regulagdo”.

V(V)
“Regulagéo”
Inatividade Descarga Carregamento
. Diminui¢do Aumento Diminuig¢do
Param?tros em 30% de (LLTIECD em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
B1 — Gerador (15 kV) 15850 15893 15735 15710 15884
B3 — Carga (15 kV) 400 403 395 393 402
B4 — BESS (15 kV) 411 416 409 401 409
B4b — BESS (400 V) 15850 15893 15735 15710 15884
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Tabela 5.10 — Tensdo nos barramentos B1, B2, B4 e B4b com o BESS em modo de “Carregamento obrigatdrio”.

V (V)

“Carregamento obrigatério”

Pardmetros Diminui¢do Aumento de Aumento Diminui¢do
. em 30% de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
B1 — Gerador (15 kV) 15776 15839 15618 15710 15885
B3 — Carga (15 kV) 395 397 387 393 402
B4 — BESS (15 kV) 405 409 3994 401 408
B4b — BESS (400 V) 15776 15839 15618 15710 15885

Tabela 5.11 — Potencia elétrica produzida pelo gerador com o BESS em modo de “Regulagdo”.

Pe (MW)
“Regulagdo”
Inatividade Descarga Carregamento
Pardmetros Diminuigdo Aumento de Aumento Diminui¢cdo
normais do em 30% de P na Carga em 30% de de P na
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
29.010 21.240 36.620 29.310 28.210

Tabela 5.12 — Potencia elétrica produzida pelo gerador com o BESS em modo de “Carregamento obrigatdrio”.

Pe (MW)

“Carregamento obrigatério”

Parémetros Diminuigdo Aumento de Aumento Diminuig¢ao
. em 30% de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
36.680 36.580 44.300 36.620 28.210

Tabela 5.13 — Frequéncia da rede com o BESS em modo de “Regulagdo”.

frede (HZ)
“Regulagdo”
Inatividade Descarga Carregamento
Parémetros Diminuigdo At Aumento Diminui¢do
. em 30% de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
50.000 49.980 49.990 50.020 50.010

Tabela 5.14 — Frequéncia da rede com o BESS em modo de “Carregamento obrigatdrio”.

frede (HZ)

“Carregamento obrigatorio”

Parémetros Diminuigdo At Aumento Diminui¢do
i em 30% de em 30% de de P na
normais do P na Carga
SEE Pm no em 8 MW Pm no Cargaem 8
gerador gerador Mw
49.860 49.700 49.710 50.020 50.010
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6. Implementacao e analise do Sistema de
Protecoes em Matlab/Simulink

Para o correto funcionamento do sistema de energia é necessario uma parametrizagao
adequada do sistema de protegdes, sendo este o principal objetivo deste trabalho. Os
dispositivos de protecdo, neste caso relés, devem atuar de forma rapida e isolar o defeito na
menor zona possivel. A falha deve ficar circunscrita a zona afetada do sistema. Os relés dao

sinal de abertura aos disjuntores situados nas seguintes posicdes do SEE (ver figura 5.1):

e Disjuntor A: situado a jusante do barramento B1.
e Disjuntor B: situado na saida para a carga do barramento B2.

e Disjuntor C: situado na saida para o BESS do barramento B2.

Neste trabalho foi analisado um sistema de protecao do BESS constituido por relés de
maxima intensidade e diferencial, bem como um esquema de protecao interna do BESS.

As protecdes de maxima intensidade servem como reserva da protecdo diferencial. A
qgual tem um tempo de atuacdo quase imediato, sendo esta a primeira atuar em caso de

defeito.

O modelo computacional implementado em Simulink da protecdo interna do BESS,
protecdes de maxima intensidade e protecdo diferencial encontra-se apresentado no Anexo

2 em formato digital.

6.1 Protec¢ao interna do BESS

Segundo um estudo efetuado pela ABB, apresentado em [14], sobre a protecdo de SAE,
a capacidade maxima de sobrecarga de curta-duracdo do BESS é normalmente limitada a
200% durante 3 s. No caso em estudo esta capacidade de sobrecarga corresponde assim a
16 MW e 23 kA. Para manter a seguranca do BESS, este ndo pode ser removido de forma
instantanea do SEE, sendo que dispde de um esquema de protecdo que tem na sua
programacao condi¢des para ser removido de servico caso sejam ultrapassados os limites

definidos de funcionamento.

Para protecao contra crescimentos nocivos de corrente, a protecao interna BESS atua

a partir de valores de cerca de 150% da corrente nominal. Optou-se por implementar dois
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niveis de protecdo, como se ilustra na figura 6.1.

No primeiro nivel, visivel a tracejado no grafico da figura 6.1, o BESS suporta correntes
entre 150% e 200% da corrente nominal durante 3 s e quando finda esta temporizagao é
retirado de servico. No caso de uma avaria provocar correntes que ultrapassem o limite
maximo de 200% da corrente nominal o BESS imediatamente retirado de servigo, segundo
nivel visivel a trago continuo no grafico da figura 6.1.

Como o BESS é um dispositivo de poténcia constante, quando ocorre uma subtensao
a corrente aumenta. Foi assim introduzido uma protec¢ao adicional contra subtensdes, sendo
definido um limite minimo de 30V. Caso a tensao tome valores inferiores o BESS sai de servigo.

A figura 6.2 mostra o esquema de protecao implementado no Simulink, com a protecao

de corrente a azul e de tens3do a verde.

t(s)

=---
[

0 151, 21 1 (A)

Figura 6.1 — Niveis de protegdo de corrente implementados na protegdo interna no BESS.

Memory6

B .
T -I"M“T e 1o e

2 11547

o

A

Figura 6.2 — Protegdo interna do BESS implementada no Simulink.
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6.2 Prote¢ao de maxima intensidade

Com o objetivo de proteger o SEE implementou-se um sistema de protecdes de
maxima intensidade constituido por relés com caracteristica de tempo inverso. Para
dimensionamento das prote¢bes consideraram-se curto-circuitos trifdsicos com impedancia
de defeito de 1 Q no barramento de 15 kV. Para protecdo de defeito de igual severidade no

barramento de 400 V utilizou-se uma impedancia de defeito de 700 pQ.

6.2.1 Dimensionamento das protegoes

Para obtencdo das leituras das correntes de curto-circuito colocaram-se as falhas nas
seguintes posigdes:
e Falha 1(1Q): jusante do barramento B1.
e Falha 2 (1Q): jusante do barramento B2
e Falha 3 (700 pQ): jusante do barramento B3a.
e Falha 4 (700 uQ): jusante do barramento B4a.

Na parametrizagao dos relés foi considerado o caso de o BESS auxiliar na alimentacao
do defeito. Como foi referido anteriormente, a capacidade de sobrecarga do BESS deve ser no
maximo 200% da sua poténcia nominal. Assim apresentam-se as leituras das correntes de
curto-circuito (lcc) obtidas nas simulagcbes em ambiente de Simulink nos diferentes
barramentos para quando o BESS debita 8 MW (poténcia nominal) (tabela 6.1) e 16 MW (200%

da poténcia nominal) (tabela 6.2) [14].

A figura 6.3 ilustra o sentido das correntes no SEE para alimentacao das diversas falhas

e a figura 6.4 mostra o SEE com as diversas falhas.

B4 Bda | | B4b
Gerador BESS
‘ ‘Transf. 1 ‘ | BESS
‘ llcc Falha4
B B1 B2
/ \ IGeradol IEESS ‘ IGaradDr lEESs
\ e - -— Falha 4
(Gerador | Linha 1 =
/ /" |
N B3 B3a
o lcc Fana 1 lec Faina 2 |
‘ | 1 ‘ Gerador C
Transf. 2 = arga
Falha 1 Falha 2 ‘ L ‘ . 4i
lec Faima s
Falha 3

Figura 6.3 — Sentido das correntes no SEE para alimentagdo das diversas falhas
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Tabela 6.1 — Leitura das correntes de curto-circuito nos diferentes barramentos quando o BESS debita 8 MW.

e (KA)
FALHA11Q | FALHA21 Q | FALHA 3 700 uQ | FALHA 4 700 uQ
B1 - Gerador (15 kV) 6.150 5.329 4321 3.524
B2 — Linha (15 kV) 4.34 5.329 4321 3.524
B3 — Carga (15 kV) 0.741 0.664 4.729 0.717
B3a — Carga (400 V) 27.710 24.830 173.200 26.810
B4 — BESS (15 kV) 0.458 0.512 0.544 2.850
B4a — BESS (400 V) 17.190 19.200 20.420 106.900

Tabela 6.2 — Leitura das correntes de curto-circuito nos diferentes barramentos quando o BESS debita 16 MW.

Icc (knA)
FALHA11Q | FALHA21Q | FALHA 3 700 uQ | FALHA 4 700 uQ
B1 - Gerador (15 kV) 5.903 5.070 4.092 3.444
B2 - Linha (15 kV) 0.560 5.070 4.092 3.444
B3 — Carga (15 kV) 0.763 0.684 4.753 0.747
B3a — Carga (400 V) 28.530 25.570 174.100 27.920
B4 - BESS (15 kV) 0.900 1.012 1.104 2.728
B4a — BESS (400 V) 33.760 37.980 41.410 102.300
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Figura 6.4 — O Sistema de Energia Elétrica incluindo falhas.
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6.2.1.1 Calculo da corrente de operacao dos relés

Apds a simulacdo das correntes de curto-circuito trifdsico consideraram-se quatro

relés de protecdo nas seguintes posi¢oes:

e Relé A: protegdo contra defeitos na saida do gerador e linha de distribui¢ao. Ordem de
abertura do Disjuntor A.
e Relé B: protecao contra defeitos na saida da carga. Ordem de abertura do Disjuntor B.

e Relé C: protegdo contra defeitos no BESS. Ordem de abertura do Disjuntor C.

Os relés sdo uma protecdo de maxima intensidade com caracteristica de tempo
inverso. No Relé A considerou-se também uma protecdo instantanea.

Para o dimensionamento das protecdes de mdaxima intensidade dos relés A e C
utilizaram-se as correntes de curto-circuito obtidas quando o BESS debita 8 MW, pois
apresentam valores mais altos do que quando o BESS opera no maximo admissivel de
sobrecarga (16 MW). No relé B devido ao sentido das correntes na carga utilizou-se para
dimensionamento as leituras das correntes de curto-circuito obtidas quando o BESS opera em
16 MW.

Para o calculo das tomadas dos relés com carateristica de tempo inverso é necessario

respeitar as seguintes condicoes [9] [15]:

IOpINV > OLF " ITl (6'1)

Icc ;
IOPINV < barra;nento min (6-2)
OLF = 1.5 (6-3)

Onde:

e Jop;yy — Corrente de operagao do elemento inverso do relé de maxima intensidade.
® IcCharramento min— COrrente minima de curto-circuito no elemento a proteger.

e [, —Corrente nominal em funcionamento normal do SEE do elemento a proteger.

e (OLF- Fator de sobrecarga (Overload Factor).
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Os relés com caracteristica de tempo inverso sdo parametrizados em funcdo da
corrente nominal e de um fator de sobrecarga, que neste trabalho se considerou de 1.5. Sendo
a condicdo (6-1) mais relevante, deve-se também verificar se este tipo de relés consegue
detetar defeitos que ocorram no SEE, utilizando-se assim a condicao (6-2). Esta é baseada em
boas praticas de dimensionamento onde a corrente de operacdo deve identificar correntes de

curto-circuito 3 vezes inferiores ao minimo que é imposto por defeitos trifasicos severos.
Utilizaram-se relés temporizados do tipo “Standard Inverse” com a seguinte
caracteristica tempo-corrente [9] [15]:

0.14
tatuacio = |TMS - cc 002 (s) (6-4)

(1 OIpINV) -1

Onde:
® tatuacio — Tempo de atuagdo do elemento inverso do relé de maxima intensidade.
e Jcc —Corrente de curto-circuito.

e TMS — Time Multiplier Setting.

A corrente de operacdo do elemento com caracteristica de tempo inverso foi
selecionada de modo a respeitar as condicdes (6-1) e (6-2) e a tornar o tempo de atuacdo o
menor possivel. Os valores dos tempos de atuacao devem ser crescentes desde o Relé B

(menor) até ao Relé A (maior) de forma a se obter seletividade.

Para a coordenacdo deste tipo de relés comecou-se por utilizar um TMS de 0.1 para o
Relé C e ajustou-se o dos restantes relés para que se respeitasse um tempo de margem de
atuacdo de aproximadamente 0.4 s.

O elemento instantaneo do Relé A foi parametrizado de acordo com a seguinte
condicdo:

lopinst > Kinst * ICCharramento jusante max (6-5)
Kinst = 1.25 (6-6)

Onde:
e Jop;yst — Corrente de operagdo do elemento instantaneo do relé de maxima intensidade
® [CCharramento jusante max — Corrente maxima de curto-circuito do barramento a jusante.

e K;ysr — Fator de protegdo instantanea.
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Para a coordenacdo entre os relés A, B e C, utilizando as equacgdes (6-1) e (6-2), bem como
a equacdo (6-5) para determinagdo do elemento instantaneo apresenta-se o seguinte

conjunto de equacgdes:

Elemento inverso Relés C, B e A:

Relé C
Pgiss 8-10°
I = = = 0.308 kA )
Mt Y pe V3 1500043 (6-7)
lopny ¢ > OLF - I,, g4 = 1.5-0.308 = 0.462 kA (6-8)
Icc 2.850
10p iy ¢ < B4Fa13ha4 8BMW _ - — 0.950 KA (6-9)
Relé B
P 2 4+ 2 25:109)2 + (8.22 - 10%)2
Iy p3a = Y (Fearga)® + (Qearga)® _ y( )"+ ) 1013kA (6-10)
VLLBl \/§ 15000 \/§
IOpINVB > OLF ' In B3a = 15 ' 1013 = 1 520 kA (6-11)
Icc 4.753
10p 1y 5 < B3 Fal3ha3 16MW _ . — 1584 KA (6-12)
Relé A

\/(Pcarga+PBESS)2 + (Qcarga)z

In B1 —
v /3

LL B1 \/_ (6-13)

V(25106 + 8- 106)2 + (8.22 - 106)2
15000 - V3
IOpINVA > OLF * In B1 == 15 " 1309 == 1 964 kA (6'14)
Icc 5.329 -

Iop vy a < B”“;"“Z BMW_ _ = 1776kA (6-15)

Neste caso, verifica-se que a protecdo (Relé A) deteta o defeito minimo, mas nao
garante a condigao de ser 3 vezes inferior a minima corrente de curto-circuito no barramento
a proteger. Assim, a corrente de operacdo do Relé A é cerca de 2.7 vezes inferior, sendo este
um valor aceitavel.
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Coordenagdo dos elementos com caracteristica de tempo inverso dos Relés A, Be C:
Coordenagao Relé B - Relé A

Como o Relé B protege a carga deve ser o primeiro a atuar, define-se um TMS de 0.1.
As correntes de curto-circuito sdo mais elevadas junto da carga quando o BESS se comporta
como fonte e debita 16 MW. Para realizar a coordenacdo entre o Relé B e o Relé A aplica-se o

seguinte raciocinio:

TMSp = 0.1 (6-16)
Icc 4.753 -17
Iy = B3 Falha3 16 MW _ — 3127 pu (6-17)
lopiny B 1.520
Icc 4.092 -
I, = B1Falha3 16 MW _ — 2.084 pu (6-18)
lopiny a 1.964
. ’TMS 0.14 ’ |0 1 0.14 | 0.607 (6-19)
B — B ' Too00 | — A" | = V. S
9% 1 3127007 —1
tpoa = tp t tmargem = 0.607 + 0.400 = 1.007 s (6-20)
_ 0.14
tgoa = |TMS, W < 1.007 = |TMSA m| = (6-21)

& TMS, =0.11

Quando ocorre um defeito na “Falha 3” o Relé B deve atuar mais rapido do que o
Relé A. Nessa situacdo a corrente lida pelo Relé B é de cerca de 4.753 kA e o tempo de atuacdo
deste relé é de 0.607 s. Ja o Relé A mede uma corrente de 4.092 kA e tem um tempo de

atuacdo de 1.007 s.
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Coordenagao Relé B - Relé C

Quando ocorre um defeito na “Falha 3”, o Relé B deve atuar antes do Relé C. O pior
caso acontece quando o BESS esta em descarga e a comportar-se como uma fonte, pois as
correntes de curto-circuito sdo mais elevadas nesta situacdo (com Pgpess = 16 MW). Para

realizar a coordenacgao entre o Relé B e o Relé C aplica-se o seguinte raciocinio:

TMS; =0.1 (6-22)
Icc 4.753 -2
= B3 Falha3 16 MW _ — 3127 pu (6-23)
lopiny B 1.520
Icc 1.104 -
. = B4 Falha3 16 MW _ — 2.390 pu (6-24)
lopiny ¢ 0.462
; ’TMS 0.14 ’ | 0.14 | 0.607 (6-25)
B = B 7002 4l ™ —| = 0. S
Ig-gg -1 3.1270-02 — 1
tgoc = tg + tmargem = 0.607 + 0.400 = 1.007 s (6-26)
= [TMS o4 1.007 = |TMS, 0.14
e = €129z 1 = 2= | ¢ 2390 002 — 1| g (6-27)

& TMS; = 0.13

Quando ocorre um defeito na “Falha 3”, o Relé B deve ser mais rdpido a atuar do que
o Relé C. A corrente lida pelo Relé B é de cerca de 4.752 kA e o tempo de atuacdo deste relé é
de 0.607 s. Ja o Relé C mede uma corrente de 1.104 kA e tem um tempo de atuacao de

1.007 s.
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Coordenacdo Relé C - Relé A

Quando ocorre um defeito na “Falha 4” e o BESS estd em modo “Carregamento
obrigatdrio” (comporta-se como uma carga) o Relé C deve atuar antes do Relé A. Simulando
o comportamento do SEE para quando ocorre um curto-circuito na “Falha 4” e o BESS se

comporta como carga obtiveram-se as leituras da corrente apresentadas na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Leitura das correntes de curto-circuito nos barramentos quando o BESS se encontra em “Carregamento
obrigatorio” na “Falha 4”.

Icc (kA)
FALHA 4 700 uQ

B1 — Gerador (15 kV) 3.747
B2 — Linha (15 kV) 3.747
B3 - Carga (15 kV) 0.616
B3a — Carga (400 V) 23.050
B4 — BESS (15 kV) 3.259
B4a — BESS (400 V) 122.200

A partir das leituras das correntes de curto-circuito da tabela 6.3 procedeu-se ao

seguinte raciocinio para coordenacado entre o Relé C e o Relé A:

TMS,; = 0.13 (6-28)
Iccps pathaaco 3259
¢ oy ¢ 0.462 pu (6-29)
Iccpy pathaaco _ 3.747
I, = = = 1.908
AT T Topmva 1964 pu (6-30)
t |TMS 0.14 ‘ |0 13 ' | 0.457 (6-31)
c= ¢ —=—5—| =1013: —————| = 0. S -
1992 —1 7.054002 — 1
teoa = te + tmargem = 0.35 + 0.4 = 0.857 s (6-32)
= |TMSs 0.75 = |TMS 0.14
teoa = A W A | 4" 1908 002 _ 1| = (6-33)

= TMS, =0.1
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Quando ocorre um defeito na “Falha 4” e o BESS se comporta como carga, o Relé C
deve atuar mais rdpido que o Relé A. Para que isso aconteca a corrente lida pelo Relé C é de
cerca de 3.259 kA o tempo de atuacao deste relé é de 0.35 s. J4 o Relé A mede uma corrente

de 3.757 kA e tem um tempo de atuagdo de 0.75 s.

Elemento instantdneo Relé A:

IOpINSTA > 1.25 " ICCBZ Falha2 — 1.25 - 5.329 == 6-661 kA (6'34)

De forma a manter a seletividade o Relé B tem uma temporizacdo mais baixa, seguido
do Relé C e por fim do Relé A. Assim para o TMS do Relé A impde-se a temporizacdao mais alta,
obtida na coordenagao com o Relé B. Para o Relé C impde-se a temporizagao obtida na
coordenacgdo deste com o Relé B. Através dos calculos anteriores obteve-se a parametrizacao

para os Relés A, B e C apresentada na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Parametrizagdo dos relés de mdxima intensidade.

Relé A | Relé B | Relé C

lop inversa (kA) 1.641 1.520 | 0.462

TMS 0.11 0.1 0.13

lop instantanea (KA) | 6.661
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6.2.2 Implementac¢ao do modelo dos relés de maxima intensidade no Simulink

Para a implementacdo dos relés no Simulink utilizou-se um conjunto de blocos de
forma a simular o comportamento de um relé. O relé monitoriza a corrente nos barramentos
e quando deteta que a corrente ultrapassa o limite previamente definido envia o sinal de
disparo para o disjuntor. Em caso de interrupgao de alimentagao da rede, o BESS é retirado
de funcionamento. Como o BESS necessita de constante monitorizacao da frequéncia da rede,
nao lhe é permitido funcionar em regime isolado.

Os relés de carateristica de tempo inverso permitem, além da protec¢do principal,
também servir de protecdo de reserva. Caso o relé de maxima intensidade que protege a zona
em que ocorreu o defeito ndo dispare, o relé que se encontra a montante ird identifica-lo e
atuar. Com o devido tempo de margem, de forma a manter a seletividade, o defeito sera
isolado minimizando os efeitos da ocorréncia.

O Relé A, ndo tendo nenhuma outra protecdo a montante, possui também um
elemento instantaneo de forma a proteger contra correntes de curto-circuito elevadas e a

diminuir o tempo de atuacao.

Relé instantaneo

A detecdo do defeito por parte do relé instantaneo baseia-se na comparagao das
correntes lidas nas trés fases com o valor parametrizado definido para da corrente de
operacao instantanea. Basta que haja a dete¢do do defeito numa das fases para que o relé dé

ordem de abertura ao disjuntor.

A figura 6.5 ilustra o elemento com caracteristica instantdnea do Relé A.

0]

> M tripINST1
detect
ador instantaS Memory @
INST

1_INST

Figura 6.5 — Elemento com caracteristica instantdnea do Relé A implementado no Simulink.

45



Relés com caracteristica de tempo inverso

Na configuragdo dos relés com caracteristica de tempo inverso implementados neste
trabalho inicia-se por separar as correntes por fase para que cada fase possua um bloco de
detecdo do defeito. Caso haja a detecdo de defeito numa das fases é enviado o sinal de
abertura para o disjuntor. A figura 6.6 ilustra o aspeto geral do relé com caracteristica de
tempo inverso A, B e Cimplementado no Simulink.

A figura 6.7 mostra o interior do bloco “Detecao do defeito” presente no relé de tempo
inverso implementado. A corrente por fase é comparada com a o valor parametrizado definido
para a corrente de operacdo inversa e caso seja maior da-se inicio a atuacdo do relé. Através
da utilizagdo de um integrador cria-se uma temporizagao. Quando a temporizagao alcangar o

tempo de atuacao calculado através da equacdo (6-4) da-se o envio do sinal de abertura do

disjuntor.
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6.2.3 Analise de resultados obtidos em Simulink para prote¢ées de maxima

intensidade

Cenario 1 — Defeito de curto-circuito trifasico na “Falha 4” com Rfalhaa = 700 pQ com o BESS
em “Regulagao”

Este cendrio pretende analisar a resposta do esquema de protecdes de maxima
intensidade a defeitos severos junto do BESS. Define-se inicialmente a poténcia mecanica do
gerador com um valor 30% abaixo da situacdo de equilibrio do SEE. Nesta situacdo o BESS
(com SOC% inicial = 90%) opera em “Regulagdo”, efetuando a descarga. Em t =5 s provocou-
se um defeito trifasico na “Falha 4” que origina correntes de curto-circuito aproximadamente

10 vezes a corrente nominal no barramento B4a.

Consideram-se as seguintes condi¢des de funcionamento:

Parametros de entrada do gerador: Pm=0.58016 pu, E=1.12762 pu.
e (arga:P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e  SOC% inicial = 90%.

e BESS em modo “Regulagao”.

e BESS inicia operagagoemt=1s.

e Curto-circuito trifasico com Rfaihaa= 700 uQ na “Falha 4” no barramento Bdaemt=5s.

Observa-se na figura 6.8 a evolucdo da corrente no barramento B4a, barramento onde
ocorre o defeito. Verifica-se que, na situagao pré-efeito a corrente no barramento B4a possui
valores préximo dos nominais pois o défice de poténcia disponivel por parte do gerador faz
com que o BESS se encontre em descarga. Apds a retirada de servigo da parte afetada do SEE

a corrente toma valores nulos.

1 (kA)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Offset=0 Tempo (s)

Figura 6.8 — Corrente no barramento B4a no cendrio 1.
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A “Falha 4” provoca corrente de curto-circuito nas trés fases de aproximadamente
112.313 kA no barramento B4a. Convertendo esse valor de corrente para o primario do
transformador 1, no qual se encontra o barramento 4 e onde sdo obtidas as leituras das
correntes para atuagdo da prote¢do de maxima intensidade da zona afetada(Relé C) tem-se o
valor de 2.995 kA. A partir da equacdo (6-4) calcula-se analiticamente o tempo de atuac¢do do

elemento de tempo inverso do Relé C:

0.14
3 ———| =0.478s (6-35)
(2.995) e

0.462

Latuacioge =

A figura 6.9 mostra que o Relé C atua no tempo esperado.

Detegdo do defeito

Tempo (s)

Figura 6.9 — Detegdo do defeito pelo Relé C no cendrio 1.

Nas figuras 6.10 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolu¢do da corrente, tensao e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.10 (d) e (e) apresentam a evolugao da poténcia elétrica fornecida
ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

Na corrente do BESS (figura 6.10 (a)), verifica-se que durante a descarga apresenta
valores perto dos valores nominais, com a ocorréncia do defeito sofre um grande crescimento
gue ultrapassa o valor maximo admissivel e o BESS é retirado de servico pela sua protecao
interna. A tensdo no BESS (figura 6.10 (b)) sofre um decréscimo devido ao defeito. No grafico
da poténcia ativa (figura 6.10 (c)) confere-se que BESS foi desativado assim que ocorreu o
defeito e, portanto, a alimentacdo do curto-circuito foi exclusivamente por parte do gerador.

Constata-se nos graficos da poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador e
frequéncia da rede da figura 6.10 que a insuficiéncia de poténcia disponivel para ser injetada

no SEE é atenuada pela descarga do BESS.
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Durante a ocorréncia do curto-circuito a poténcia elétrica sofre um aumento e,
consequentemente, a frequéncia da rede uma redugdao. Apds neutralizacdao do defeito a
frequéncia da rede sobe acima do valor nominal pois sem o BESS a insuficiéncia de poténcia

nao é compensada pelo gerador.
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Figura 6.10 — Corrente (a), tensdo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e

frequéncia da rede (e) no cendrio 1.
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Cenario 2 — Defeito de curto-circuito trifasico na “Falha 4” com Rsaihaa = 700 uQ com o BESS
em “Carregamento obrigatério”

Este cendrio pretende analisar a resposta do esquema de protecdes de maxima
intensidade a defeitos severos junto do BESS, mas, contrariamente ao Cendario 1, com o BESS
a operar em modo “Carregamento obrigatorio” (SOC% inicial = 5%). Também ao invés do
Cendrio 1, o SEE neste cenario encontra-se com os seus parametros de equilibrio. Emt=5s
provocou-se um defeito trifdsico na “Falha 4” que origina correntes de curto-circuito

aproximadamente 10 vezes a corrente nominal no barramento B4a.
Consideram-se as seguintes condicdes de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: Pn=0.8288 pu, E =1.12762 pu.
e (arga:P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 5%.

e BESS em modo “Carregamento obrigatério”.

e Curto-circuito trifdsico com Rfaihaa= 700 uQ na “Falha 4” no barramento B4aemt="5s.

Afigura 6.11 ilustra a evolu¢do da corrente no barramento B4a, onde ocorre o defeito.
Verifica-se que antes do defeito a corrente possui valores nominais e aumenta devido ao
curto-circuito. Apds o defeito, devido a remocdo de servico da zona afetada do SEE, passa a

ter valores nulos.

Offset=0 Tempo (s)
Figura 6.11 — Corrente no barramento B4a no cendrio 2.

A “Falha 4” provoca corrente de curto-circuito nas trés fases de aproximadamente
112.163 kA no barramento B4a. Convertendo esse valor de corrente para o primario do
transformador 1, no qual se encontra o barramento 4 e onde sdo obtidas as leituras das
correntes para atuagdo da protegdao de maxima intensidade da zona afetada (Relé C) tem-se

o valor de 2.991 kA.
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O tempo de atuacdo do elemento de tempo inverso do Relé C resulta:

0114 6_36
Latuagiore = 0.13- (2 991+ 002 =0.478s ( )
- -1

0.462

O tempo de atuacdo do Relé C neste cendrio é semelhante ao do cenario 1. A figura 6.12

mostra que o Relé C atua no tempo esperado.

Detegéo do defeito

Tempo (s)

Figura 6.12 — Detegdio do defeito pelo Relé C no cendrio 2.

Nas figuras 6.13 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolucdo da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.13 (d) e (e) apresentam a evolu¢do da poténcia elétrica fornecida
ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

A corrente no BESS (figura 6.13 (a)), que durante o carregamento rondava o valor
nominal, com a ocorréncia do defeito sofre um grande aumento. Sendo que este crescimento
é acima do valor maximo admissivel, sendo o BESS retirado de servico pela sua protecdo
interna. E possivel verificar que, tal como no cendrio 1, um defeito de curto-circuito de baixa
impedancia provoca correntes ndo admissiveis no BESS. A tensdo no BESS (figura 6.13 (b))
sofre um decréscimo devido ao defeito. No grafico da poténcia ativa (figura 6.13 (c)) verifica-
se que o BESS foi desativado assim que ocorreu o defeito e, portanto, a alimentacao do curto-
circuito foi exclusivamente efetuada parte do gerador.

A poténcia elétrica injetada pelo gerador no SEE (figura 6.13 (d)) é inicialmente maior
devido ao carregamento do BESS e decresce apds a extingdo do defeito devido a retirada de
servico do BESS (o gerador passa a fornecer energia apenas a carga). A frequéncia da rede
(figura 6.13 (e)) esta abaixo do valor da frequéncia nominal durante o carregamento,
decrescendo um pouco mais durante o defeito (pois a avaria provoca uma necessidade de

aumento de poténcia no SEE) e voltando a um valor nominal apés a atuacdo da protecao.
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Figura 6.13 — Corrente (a), tensdo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e
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Cenario 3 — Defeito de curto-circuito trifasico na falha com Rfaihas = 11 mQ com o BESS em
“Carregamento obrigatério”

Este cendrio pretende analisar a resposta do esquema de protecdes de maxima
intensidade a defeitos de menor severidade junto do BESS. As condi¢des de funcionamento
sdo idénticas as apresentadas no Cenario 2, mas com um defeito de maior impedancia. Em t
= 5 s provocou-se um defeito trifasico na “Falha 4” que origina correntes de curto-circuito
aproximadamente 3 vezes a corrente nominal no barramento B4a.

Consideram-se as seguintes condicdes de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: Prn=0.8288 pu, E =1.12762 pu.
e C(Carga: P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 5%.

e BESS em modo BESS em modo “Carregamento obrigatdrio”.

e Curto-circuito trifasico com Rfahaz=11 mQ no barramento B4aemt=5s.

Pela analise da figura 6.14, corrente no barramento B4a onde ocorre o defeito verifica-
se que antes do defeito, possui valores nominais; aumenta durante o curto-circuito; e apds o

defeito, devido a remocgado de servico da zona afetada do SEE, passa a ter valores nulos.

0

Oftset=0 Tempo (s)
Figura 6.14 — Corrente no barramento B4a no cendrio 3.

A “Falha 4” provoca correntes de curto-circuito nas trés fases de aproximadamente
32.100 kA no barramento B4a. Convertendo esse valor de corrente para o primario do
transformador 1, no qual se encontra o barramento 4 e onde s3o obtidas as leituras das
correntes para atuagdo da protegdao de maxima intensidade da zona afetada (Relé C) tem-se

o valor de 0.856 kA.
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O tempo de atuacdo do elemento de tempo inverso do Relé C resulta:

0.14
3 ———| = 1.467 s (6-37)
(0.856) T

0.462
A figura 6.15 mostra que o Relé C atua no tempo esperado.

Latuagioge =

Detegdo do defeito

Tempo (s)

Figura 6.15 — Detegdo do defeito no Relé C no cendrio 3.

Nas figuras 6.16 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolucdo da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.16 (d) e (e) apresentam a evolucdo da poténcia elétrica fornecida
ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

O defeito provoca um aumento na corrente do BESS (figura 6.16 (a)) dentro do
primeiro nivel da protecdo interna do BESS. Nesta situacdo o BESS tolera o defeito por cerca
de 3 s, continuando o carregamento. Verifica-se que a prote¢ao de maxima intensidade, Relé
C, atua antes desta temporizacdo. A avaria provoca um ligeiro aumento da corrente durante
o curto-circuito e uma pequena diminuicdo da tensdo (figura 6.16 (b)). A atuacdo do Relé C
leva a abertura do Disjuntor C, o que provoca uma diminui¢cdo da tensdo do BESS abaixo do
limite minimo estipulado e por conseguinte o sistema de armazenamento é retirado de servico
A poténcia ativa do BESS (figura 6.16 (c)) mantém-se praticamente inalterada.

A poténcia elétrica injetada pelo gerador no SEE (figura 6.16 (d)) decresce apds a
extincdo do defeito devido a retirada de servico do BESS. A frequéncia da rede (figura 6.16 (e))
estd abaixo da frequéncia nominal durante o carregamento, decrescendo um pouco mais
durante a avaria e retorna a um valor nominal apds a atuacao da protecao e desativacao do

BESS.
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Cenario 4 — Defeito de curto-circuito trifasico na “Falha 4” com Rfahas=1 mQ com o BESS em
“Regulagao”

Este cendrio pretende analisar a resposta do esquema de protecdes de maxima
intensidade quando a protecdo principal da zona afetada ndo atua. Define-se inicialmente a
poténcia ativa da carga para um valor 8 MW abaixo da situacdo de equilibrio do SEE. Nesta
situacdo o BESS (com SOC% inicial = 90%) opera em “Regulacdo”, efetuando o carregamento.
Emt =5 s provocou-se um defeito trifasico na “Falha 4” que origina correntes de curto-circuito

aproximadamente 5.5 vezes a corrente nominal no barramento B4a.
Consideram-se as seguintes condicdes de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: P,=0.8288 pu, E =1.12762 pu.
e (arga:P=17MVA, Q=8.22 Mvar.

e  SOC% inicial = 90%.

e BESS em modo “Regulagdo”.

e BESS inicia operagagoemt=1s.

e Curto-circuito trifasico com Rfahaa= 1 mQ na “Falha 4” no barramento B4aemt=5s.

A figura 6.17 ilustra a evolucdo da corrente no barramento B4a, onde ocorre o defeito.

Neste cenario o defeito ndo é neutralizado pela sua protecao principal da zona afetada,
o Relé C. Sendo a prote¢ao de maxima intensidade de reserva do Relé C, o Relé A, este ultimo
deve atuar. A figura 6.18 ilustra a evolucdo da corrente no barramento B1. A avaria provoca
no barramento B1 uma corrente acima da corrente de operacdao do elemento de tempo
inverso do Relé A, confirmando que neste cenario o Relé A é uma protecdo de reserva do
Relé C.

A corrente no barramento B4a tem valores perto dos nominais na situacao pré defeito,
pois o BESS esta em carregamento devido a insuficiéncia de poténcia ativa na carga. Durante
a avaria, a corrente aumenta nos barramentos B4a e Bl em relacdo a situacdo de
funcionamento normal do SEE. Com a detecdo do defeito por parte do Relé A e consequente

abertura do Disjuntor A, a corrente toma valores nulos.
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Figura 6.17 — Corrente no barramento B4a no cendrio 4.
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Figura 6.18 — Corrente no barramento B1 no cendrio 4.

O defeito provoca correntes de curto-circuito no barramento B1 na ordem de 3.350
kA. As correntes de curto-circuito sdo inferiores ao valor estipulado para atuacdo do elemento
instantaneo, assim o tempo de atuacdo do elemento com caracteristica de tempo inverso do

Relé A resulta:

0.14
1- 0.02 =1.393 s (6'38)
(3350)°"

1.934

Latuaciogs =

Pela figura 6.19 confirma-se que elemento de tempo inverso do Relé A atuou no tempo

esperado.

— Intantaneo RA|
—Inverso RA

Detegéo do defeito

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 6.19 — Detegdo do defeito pelo elemento de tempo inverso do Relé A no cendrio 4.
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Nas figuras 6.20 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolucdo da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6. 20 (d) e (e) apresentam a evolugdo da poténcia elétrica fornecida

ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

A corrente no BESS (figura 6. 20 (a)) durante o carregamento tem valores proximos dos
nominais. Com a ocorréncia do defeito verifica-se inicialmente um decréscimo seguido de um
crescimento (agora com o BESS em descarga por se encontrar em modo “Regulacdo”) e
quando atinge o valor maximo admissivel pela protecdo interna do BESS, este é retirado de
servico. A tensdo no BESS (figura 6.20 (b)) com a falha sofre um decréscimo, mais acentuado
com a desativacdo do BESS e toma valor nulo quando é interrompida a ligagdo do SEE com o
gerador pela abertura do Disjuntor A. No grafico da poténcia ativa (figura 6.20 (c)) verifica-se
que o BESS foi desativado antes de se atingir o valor maximo de sobrecarga (16 MW).

Verifica-se, nos graficos da poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador, frequéncia
da rede da figura 6.20, que a baixa poténcia ativa da carga é compensada pelo carregamento
do BESS. O defeito provoca um aumento na poténcia e consequente diminuicdo da frequéncia
da rede. Observa-se também que a desativacdo do BESS faz com que o gerador deixe de
possuir o seu auxilio para alimentacdo da falha, sendo for¢cado a gerar sozinho uma maior
poténcia. Apds a abertura do Disjuntor A por atuacdo do Relé A é interrompida a ligacdo do
gerador com o restante SEE e assim sendo o gerador funciona em vazio e, em consequéncia,

a frequéncia da rede sobe acima da frequéncia nominal.
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Figura 6.20 — Corrente (a), tenséo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e
frequéncia da rede (e) no cendrio 4.
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Cenario 5 — Defeito de curto-circuito trifasico na “Falha 1” com Rfaiha1 = 1 Q com o BESS em
“Regulagao”

Este cendrio pretende analisar a resposta do esquema de protecdes de maxima
intensidade a defeitos junto do gerador. As condi¢cdes de funcionamento sao idénticas as
apresentadas no Cenario 1, mas com um defeito num diferente barramento (“Falha 17,
barramento B1) e diferente impedancia de defeito. Nesta situacdo o BESS (com
SOC% inicial = 90%) opera em “Regulagdo”, efetuando a descarga. Em t =5 s provocou-se um
defeito trifasico na “Falha 1” que origina correntes de curto-circuito aproximadamente 6 vezes
a corrente nominal no barramento B1.

Consideram-se as seguintes condi¢des de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: Pn=0.58016 pu, E =1.12762 pu.
e C(Carga: P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 90%.

e BESS em modo “Regulacdo”.

e BESS inicia operacadoemt=1s.

e Curto-circuito trifasico com Rfaha1i= 1 mQ na “Falha 1” no barramento Bl emt=5s.

A figura 6.21 mostra a evolugdo da corrente no barramento B1, onde ocorre o defeito.
Verifica-se que que na situacdo anterior ao defeito a corrente estava proxima do seu valor
nominal e com o defeito sofre um crescimento. Posteriormente a neutralizacdo da avaria a

corrente toma valores nulos devido a retirada de servico da zona afetada do SEE.
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Figura 6.21 — Corrente no barramento B1 no cendrio 5.
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O defeito provoca correntes de curto-circuito no barramento B1 na ordem de
6.374 kA. As correntes de curto-circuito sdo, tal como nos cenarios anteriores 3 e 4, inferiores
ao valor estipulado para atuacdo do elemento instantaneo, assim o tempo de atuacdo do
elemento com caracteristica de tempo inverso do Relé A resulta:

0.14

tatua(;éoRA =(0.11- (6.374)0'02 = 0.638s (6-39)

1.934

Constata-se na figura 6.22 que o Relé A atua no tempo calculado.

——Elemento Intantanec RA|
——Elemento Inverso RA

Detegdo do defeito

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 6.22 — Detegdo do defeito pelo elemento de tempo inverso do Relé A no cendrio 5.

Nas figuras 6.23 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolucdo da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.23 (d) e (e) apresentam a evolu¢do da poténcia elétrica fornecida
ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

A corrente no BESS (figura 6.23 (a)) na situacdo pré defeito encontrava-se em valores
nominais devido a descarga do mesmo. Com a ocorréncia da avaria sofre um aumento e ao
atingir o valor maximo admissivel a protecdo interna do BESS retira-o de servico. Constata-se
que o curto-circuito provoca uma diminuicdo na tensao (figura 6.23 (b)), que com a abertura
do disjuntor toma valores nulos. Na poténcia ativa (figura 6.23 (e)) é observdvel que a répida
desativacdo do BESS permitiu que ndo se atingisse o valor maximo de sobrecarga (16 MW).
Constata-se que apesar da ocorréncia do defeito ser junto ao gerador, numa zona mais
afastada do BESS, este opera em descarga, contribuindo para a corrente de curto-circuito.

A poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (figura 6.23 (d)) aumenta durante a
ocorréncia do curto-circuito, verificando-se um ligeiro decréscimo enquanto o BESS auxilia na
alimentacdo da falha. A frequéncia da rede (figura 6.23 (e)) sofre também uma reducdo. Apds
a abertura do Disjuntor A é interrompida a ligacdo do gerador com o restante SEE e por essa

razao a poténcia elétrica toma um valor nulo e a frequéncia da rede situa-se acima do valor
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nominal. Verifica-se que um defeito junto ao gerador provoca no mesmo uma maior
necessidade geragao de poténcia do que quando ocorre junto ao BESS (cenarios anteriores) e

em consequéncia, a frequéncia da rede uma sofre uma reducao acentuada.
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Tem:o(s)
Figura 6.23 — Corrente (a), tensdo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e
frequéncia da rede (e) no cendrio 5.
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Cendrio 6 — Defeito de curto-circuito fase A — fase B na “Falha 3” com Rfaihaz = 4 mQ com o
BESS em “Regulagao”

Este cendrio pretende analisar a resposta do esquema de protecdes de maxima
intensidade a defeitos juntos da carga e entre fases. As condi¢des de funcionamento sao
idénticas as apresentadas no Cendrio 4, mas com um defeito num diferente barramento
(“Falha 3”, barramento B3a), com diferente impedancia de defeito e entre duas fases. Nesta
situagdo o BESS (com SOC% inicial = 90%) opera em Regulagdo, efetuando o carregamento.
Em t =5 s provocou-se um defeito entre as fases A e B que origina correntes de curto-circuito

aproximadamente 2.3 vezes a corrente nominal nestas fases no barramento B3a.
Consideram-se as seguintes condi¢des de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: Prn=0.8288 pu, E =1.12762 pu.
e C(Carga:P=17 MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 90%.

e BESS em modo “Regulacdo”.

e BESS inicia operacadoemt=1s.

e Curto-circuito entre as fases A e B com Rfahaz3 =4 mQ no barramento B3aemt=5s.

Na figura 6.24 observam-se as correntes no barramento B3a, onde ocorre o defeito e
na figura 6.25 as correntes no barramento B3, utilizadas para detecdo do defeito pelo Relé B.
No barramento B3 (primario do transformador) devido a configuracdo do transformador o
defeito distribui-se pelas trés fases. Basta a detecao pelo Relé B de um defeito numa das fases
para dar ondem de abertura ao Disjuntor B, no entanto ndo possui seletividade suficiente para
detetar em que fases especificas ocorreu a falha. Por fim com a remocao da zona afetada toma

valores de zero.

100 T I I —Fase A
~—Fase B|
—Fase C
80 1

60|
40
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0
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Figura 6.24 — Corrente no barramento B3a no cendrio 6.
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Figura 6.25 — Corrente no barramento B3 no cendrio 6.

Verifica-se na figura 6.25 que a fase A apresenta um valor mais alto de corrente. O relé
de tempo inverso atua mais rapidamente quanto maior for o valor da corrente, assim o tempo
de atuacdo do Relé B sera dado em funcdo da fase A. O defeito provoca correntes de curto-
circuito na ordem de 2.170 kA na fase A. O tempo de atuacao do elemento com caracteristica
de tempo inverso do Relé B resulta:

0.14
tatuaciogsy = [0-1° 003 = 19595 (6-40)

(fs0) -1

A figura 6.26 mostra que o Relé B atua no tempo esperado.

Detegdo do defeito

Tempo (s)

Figura 6.26 — Deteg¢dio do defeito pelo Relé B no cendrio 6.

Nas figuras 6.27 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolu¢do da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.27 (d) e (e) apresentam a evolucdo da poténcia elétrica fornecida
ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

A corrente no BESS (figura 6.27 (a)) durante o carregamento tem valores préximos dos
nominais. Tal como no Cendrio 4 com a ocorréncia do defeito sofre um inicialmente uma
diminuicdo seguida de um aumento devido a alterar o estado de funcionamento de
carregamento para descarga de forma auxiliar na alimentacdo da avaria. O crescimento da

corrente no BESS durante o defeito é insuficiente para atuagao da sua protegao interna pois
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ndo ultrapassa o limite minimo de atuacdo, mantendo-se em operacao. Apds a atuacdo da
protecao de maxima intensidade, Relé B, a corrente volta a valores nominais pois com a saida
de servico da carga o BESS utiliza o excesso de poténcia disponivel no SEE para proceder
novamente ao carregamento. O defeito provoca um desfasamento nas tensdes por fase no
BESS (figura 6.27 (b)). No grafico da poténcia ativa (figura 6.27 (c)) verifica-se que o BESS
inicialmente procedia ao carregamento, durante o defeito operou em descarga (nao atingindo
o valor maximo de sobrecarga) e por fim voltou a operar em carregamento.

Verifica-se, nos graficos da poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador e
frequéncia da rede da figura 6.27, que o défice de poténcia ativa na carga é compensado pelo
carregamento do BESS. O defeito provoca um aumento na poténcia e consequente diminuicdo
da frequéncia da rede. Apds a remocao da zona afetada, o gerador alimenta apenas o

carregamento do BESS e por esta razdo a frequéncia da rede aumenta.
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Figura 6.27 — Corrente (a), tensdo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e
frequéncia da rede (e) no cendrio 5.
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6.3 Protecao diferencial

Para protecdo de defeitos internos do BESS a jusante do barramento B4 foi
dimensionado e implementado no Simulink um relé de protecado diferencial. O relé diferencial

atua enviando um sinal de abertura para o Disjuntor C.

6.3.1 Dimensionamento das protegoes

O relé diferencial deve ser sensivel a defeitos que ocorram em qualquer uma das fases.
A protecao diferencial atua caso a corrente diferencial seja maior que a caracteristica

operacional de protecao.

6.3.1.1 Correntes diferenciais e de estabilizacao

O transformador 1 tem ligacdo DYn5, possuindo um desfasamento de 150° entre a

tensao simples de entrada e de saida (figura 6.28) [9].

I3 ir3 = i g it

| Sensores de corrente |

Figura 6.28 — Esquema da ligagdo DYn5 do transformador.

As correntes de excitacdo podem ser obtidas somando as correntes nos enrolamentos
primario e secundario, por fase, referidas a uma base comum. Em funcionamento normal as
correntes diferenciais sdo iguais as correntes de excitacdo. Assim tém-se as seguintes

equacdes (simbologia conforme apresentada na figura 6.28):

Ny-iy +Ny-iy = Nyloxer = Npv id(fase)l (6-41)
Ny-ip + Ny-ijs = Ny leyxer = Ny- id(fase)z (6-42)
Ny iz + Ny-ijg = Njlegyxez = Ny- id(fase)S (6-43)
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Subtraindo as equacgdes (6-41) por (6-43), (6-42) por (6-41), (6-43) por (6-42) resulta:

Ny (iy —i3) + No(iy — i) = Nl(id(ﬁase)l - id(l%zse)3)
Ny (iz — iy) + Ny(is — i) = Ny (lacsez — acasen) (6-44)
Ny (i3 — iy) + Na(ig — is) = Ny (iacases — laase)2)

Observando a figura 6.27 obtém-se as equagdes das correntes de linha:
(iLl =1 — I3

[i2 =12 — 11
{ s =l Tl (6-45)

E tomando as correntes diferenciais de linha por:

lgg = id(fase)l - id(fase)3
lgp = id(fase)z - id(fase)l (6-46)
g3 = id(fase)3 - id(fase)z

Substituindo na equacdo (6-31) pelas equacgdes (6-32) e (6-33) obtém-se:

(. N,

lgg = i1 + N_ (ipe —iLe)
Ny ipg + Noo (ipa — i) = Nyt igy N;
Nyigp + Noo (s —ipa) = Ny tlgp = gy =i + N (ips —iLa) (6-47)
Ny ipz+ Nopo (i — ips) = Ny igs N;

kid3 =3+ N_1 (ie —irs)
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Sendo,
Via
Ny _ Ve _ N3 (6-48)
Ny Vipn Vi

tem-se:
( Viea
V3

ViLl
ViLZ
(6-49)

{. . V3 . .
lagg = 12 + A (ips —ipa)
LL1

ViLZ

’ (iL4 - iL6)

lgp =11 T

T (iL6 - iLS)
VLLl

kid3 =1i;3+

As correntes diferencias de linha em fungao das correntes de linha, transformando a equacao

(6-47) em notacao matricial, sdo:

Vi .
Lz 1 0o -1 lia

ldz le \/_ -1 1 0 ]-|irs (6-50)
ViLl 0 __1 1 iL6

As correntes de estabilizagdo calculam-se através da média, numa base comum, entre

as correntes de linha do primario e secundario do transformador. Utilizando a equacdo (6-48)

obtém-se:
lest1 1 T 1 0o -1 lpg
. 3 , -
[lestzl 5 [le — V3 . [—1 1 0 ] . [Qs] (6-51)
LL1 0 __1 1 iL6

lest3
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6.3.1.2 Caracteristica operacional de prote¢ao

A caracteristica operacional de protecdo é a condicdo pela qual a protecdo diferencial
atua. Como foi dito anteriormente, a detecao do defeito pelo relé é feita caso a corrente
diferencial (/4) seja maior que a caracteristica operacional de protecdo. Esta consiste em duas

zonas. As zonas, sao definidas, neste caso, por duas equagdes [9] [11] [15]:

{ Limitepipy = Ingss * Imin se lose < Iy par (Zona 1) (6-52)
ILimiteDifz = Kost - (Iest - Inbat) + Inbat “Lpin  S€lest > Iy par (Zona 2)

Onde:

. ILimiteDifl— Limite definido pela zona de prote¢ao 1 da caracteristica operacional da
protecao diferencial.

. ILimiteDifz— Limite definido pela zona de proteg¢dao 2 da caracteristica operacional da
protecao diferencial.

e [, —Corrente de estabilizagdo.

o |

npess — Corrente nominal do BESS.

e [,in—Percentagem minima da corrente nominal do BESS que ativa a prote¢ao na zona 1.
e K, —Declive da reta da caracteristica operacional da protegao diferencial na zona 2.

A figura 6.28 mostra o grafico da caracteristica operacional.

Caracteristica operacional de protecio

i
P
A

'llmllvm“

Corrente diferencial (kA)

Corrente de estabilizagdo (kA)

Figura 6.29 — Grdfico da caracteristica operacional.
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6.3.2 Implementac¢ao do modelo de relé diferencial no Simulink

O Relé diferencial implementado no Simulink possui dois blocos (como é visivel na
figura 6.30). O primeiro bloco “i_dif, i_estab”, como mostra a figura 6.31, tem como entrada
a corrente na saida do BESS (leituras no barramento B4b) as correntes do primdrio do
transformador 1 (leituras no barramento B4). Neste bloco sdo calculadas as correntes
diferencial e de estabilizacdo. A corrente proveniente da leitura do barramento B4 é aplicada
uma compensagao devido a diferenga de amplitude e indice hordrio do transformador, sendo
que neste caso o cdlculo das correntes diferencial e de estabiliza¢do é referido ao secundario
do transformador 1. Para o calculo da corrente diferencial é aplicada a equacdo (6-53)

(adaptada de (6-50)):

V, .
[ ‘ [lum \j%l [1 -1 0] [1L1B4] (6-53)
ldz l12 Bab 1 O 1 —1|-|i2pBa
13 B4b Lz 1-1 o0 1 i1 B4

As correntes de estabilizacdo foram calculadas através da equacdo (adaptada de (6-51):

. . VLLl .

lest1 1 [ [t1Bab V3 1 -1 0 l11B4 (6-54)
lestz| = = | |2 Bab v 0 1 —1|-|l2Ba

lest3 l13 Bab Lz 1—1 o0 1 l11 B4

j i_dif
I_B_4b i2 i_dif
Detegio do defeit P
| B 4 it estat slegRo fodeet L]
i_dif, i_estab P i_estab

Detecgao de Defeito

Figura 6.30 — Relé diferencial implementado no Simulink.
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o I O

D

i_estab

Figura 6.31 — Interior do bloco onde se obtém as correntes diferencial e de estabilizagdo.

No bloco “Detecdo de defeito”, visivel na figura 6.32, procede-se a detecdo do defeito
através da caracteristica operacional de protecdo. Neste trabalho utilizou-se os seguintes
valores para a parametrizacdo das zonas de protecdo:

P 8-10° 6-55
BESS - = 11.547 kA (6-55)

1 = =
Imin = 0.2 pu (6-56)
Kese = 0.25 pu (6-57)

Assim substituindo esses valores em (6-50), a caracteristica de protecdo toma a seguinte

forma:
1Limitemf1 =11.547-0.2 kA oo < Inbat

{Iu,,mmﬁ =025 (Iose — 11.547) + 11.547 - 02 KA ,Joge > In,.,

(6-58)

— ILimiteDifl =2.309 kA Aest < Inyg, (Zona 1)
ILimiteD,-fz = 0.25 Iest = 0.577 KA | Iosp > Iy par (Zona 2)

A figura 6.33 mostra o grafico da caracteristica de protecdao implementada no Simulink.
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Figura 6.33 — Grdfico da caracteristica de protegdo do Relé diferencial implementado no Simulink.
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Figura 6.32 — Interior do bloco “Detegdo de defeito” do Relé diferencial implementado no Simulink.
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6.3.3 Analise de resultados obtidos em Simulink para protegao diferencial

Cenario 1 — Defeito de curto-circuito trifasico na “Falha 4” com Rsaihas = 700 pQ com o BESS
em “Regulagao”

Neste cendrio pretende-se analisar a resposta do Relé diferencial a defeitos severos
junto do BESS. As condicdes de funcionamento sdo idénticas aquelas apresentadas
anteriormente na sec¢do 6.2.3 (Cenario 1), mas considerou-se agora a protec¢ao diferencial do
BESS. O defeito resulta numa corrente de curto-circuito cerca de 10 vezes a corrente nominal.

As protecdes de maxima intensidade estao presentes no esquema de protecao.
Consideram-se as seguintes condi¢des de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: P,=0.58016 pu, E =1.12762 pu.
e (Carga: P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 90%.

e BESS em modo “Regulacdo”.

e BESS inicia operacadoemt=1s.

e Curto-circuito trifasico com Rfahaa= 700 uQ na “Falha 4” no barramento Bdaemt="5s.

A figura 6.34 ilustra a evoluc¢do da corrente no barramento B4a, onde ocorre o defeito.
Na situagao pré-efeito verifica-se que a corrente se encontra préxima do valor nominal devido
a descarga do BESS de forma a compensar o défice de poténcia mecanica no gerador. O
defeito provoca uma subida dos valores da corrente, rapidamente interrompida pela atuacao
do relé diferencial e consequente abertura do Disjuntor C.

Na figura 6.35 verifica-se que a corrente de estabilizacao calculada pelo relé diferencial
atinge niveis acima da corrente nominal devendo ser identificado pela Zona de Protecdo 2. A
figura 6.36 confirma que o defeito foi identificado pela Zona de Protec¢do 2, pois a corrente
diferencial é superior ao limite diferencial 2. Constata-se que o relé diferencial atua
instantaneamente a defeitos de severa intensidade, ndo sendo necessario atuacdo da

protecdo de maxima intensidade da zona afetada, Relé C.
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Figura 6.34 — Corrente no barramento B4a no cendrio 1.
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Figura 6.35 — Comparagdo da corrente nominal e corrente de estabilizagdo para identificagéo da Zona de Protegdo pelo Relé
diferencial no cendrio 1.
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Figura 6.36 — Detegdo do defeito pela Zona de Protegdo 2 do Relé diferencial no cendrio 1.

Nas figuras 6.37 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolucdo da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.37 (d) e (e) apresentam a evolugdo da poténcia elétrica fornecida

ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

Verifica-se através dos graficos das grandezas do SEE representados na figura 6.37 que
a pronta atuacdo do Relé diferencial lhe permite retomar o seu normal funcionamento

rapidamente.

Os graficos da corrente, tensdo e poténcia e poténcia no BESS da figura 6.37 mostram
gue o BESS foi prontamente retirado de servico. O Relé diferencial atuou antes da protecao
interna de corrente do BESS e assim quando se deu a abertura do Disjuntor C, a tensdo no
barramento B4b desceu abaixo do limite minimo definido na protecdo interna de tensao

fazendo com que o sistema de armazenamento fosse retirado de servico.
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Os gréficos da poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador e frequéncia da rede da
figura 6.37 mostram que, tal como no Cenario 1 da secg¢do 6.2.3, apds neutralizagdo do defeito
a frequéncia da rede diminui para um valor abaixo o valor nominal pois como o BESS foi

retirado de servigo ndo existe compensagao do défice de poténcia do gerador.
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Figura 6.37 — Corrente (a), tensdo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e
frequéncia da rede (e) no cendrio 1.
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Cenario 2 — Defeito de curto-circuito trifasico na “Falha 4” com Ryaihas = 10 mQ com o BESS
em “Regulagao”

Neste cenario pretende-se analisar e avaliar a resposta do Relé diferencial a defeitos
de baixa intensidade quando o BESS se encontra inativo em modo “Regulacdao”. Com os
parametros de equilibrio do SEE e com o BESS em modo “Regulagdo” (SOC inicial = 90%)
provocou-se emt =5 s um defeito trifasico na “Falha 4” que origina correntes de curto-circuito
aproximadamente 0.3 vezes a corrente nominal. Nestas condi¢cbes o defeito provoca
correntes de curto-circuito abaixo da corrente de operacdo da protecdo de mdxima
intensidade que protege a zona (Relé C) e do limite minimo da corrente da protec¢do interna
do BESS. Assim sendo, apesar das protecées de maxima intensidade e protecdo interna do
BESS estarem incluidas no esquema de protecdo, o Relé diferencial é a Unica protecdo contra

este tipo de defeito.
Consideram-se as seguintes condicdes de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: Prn=0.8288 pu, E =1.12762 pu.
e (arga: P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 90%.

e BESS em modo “Regula¢ao”.

e BESS inicia operagadoemt=1s.

e Curto-circuito trifasico com Rfahaa= 10 mQ na “Falha 4” no barramento B4aemt=5s.

Na figura 6.38 ilustra-se a evolucdo da corrente no barramento B4a. Verifica-se que na
situacdo pré-defeito a corrente tem valor nulo devido ao SEE encontrar em equilibrio e o BESS
em modo de “Regula¢do”, ndo havendo assim necessidade de opera¢do do SAE. O defeito
provoca um crescimento dos valores da corrente, rapidamente dissipada pela abertura do
Disjuntor C. Em virtude da corrente no barramento B4a ser nula devido a inatividade do BESS
antes da ocorréncia do defeito e sendo que este provoca baixas correntes de curto-circuito, a
corrente de estabilizacdo medida pelo Relé diferencial (figura 6.39) ndo ultrapassa o valor
nominal da corrente do BESS. Assim, a detecdo do defeito é feita pela Zona de Protecdo 1
(figura 6.40). Verifica-se que o Relé diferencial implementado possui sensibilidade suficiente

para detetar defeitos de leve intensidade e atua instantaneamente.
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Figura 6.38 — Corrente no barramento B4a no cendrio 2.
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Figura 6.39 — Comparagdo da corrente nominal e corrente de estabilizagdo para identificagéo da Zona de Protegdo pelo Relé
diferencial no cendrio 2.
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Figura 6.40 — Detegdio do defeito na Zona de Protegdo 1 pelo Relé diferencial no cendrio 2.

Nas figuras 6.41 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolucdo da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.41 (d) e (e) apresentam a evolucdo da poténcia elétrica fornecida

ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

Pela analise dos graficos da figura 6.41, verifica-se que a atuacdo do Relé diferencial
permite ao sistema de energia retomar o seu normal funcionamento de maneira célere.

Minimiza-se assim os danos causados pela avaria.

A corrente e poténcia ativa no BESS (figuras 6.41 (a) e (c)) possuem valores nulos pois
o sistema de armazenamento estd inativo antes do defeito e a avaria ndo causa alterac¢des
devido a atuacdo imediata do relé diferencial e consequente abertura do Disjuntor C. Devido
a abertura do Disjuntor C a tensdo no barramento no BESS (figuras 6.41 (b)) diminui abaixo do
valor minimo definido pela protegao interna do BESS fazendo com que o mesmo fosse retirado
de servico.
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A rapida a¢dao do Relé diferencial faz com que os efeitos do curto-circuito sejam
minimizados e pouco visiveis nos graficos da poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador

e frequéncia da rede (figuras 6.41 (d) e (e)).
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Figura 6.41 — Corrente (a), tensdo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e
frequéncia da rede (e) no cendrio 2.
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Cenario 3 — Defeito de curto-circuito fase A — terra na “Falha 4” com Rfahaa = 1 mQ com o
BESS em “Carregamento obrigatério”.

Neste cenario pretende-se analisar a resposta do Relé diferencial a defeitos entre uma
fase e a terra. Com os parametros de equilibrio do SEE e com o BESS com SOC inicial de 5%
(modo “Carregamento obrigatdrio”), provocou-se em t =5 s um defeito entre afase Ae a terra
na “Falha 4” que origina correntes de curto-circuito aproximadamente 1.4 vezes a corrente
nominal na fase A. Tal como no cendrio anterior, nestas condi¢des o defeito provoca correntes
de curto-circuito abaixo da corrente de operacdo da protecdo de maxima intensidade que
protege a zona (Relé C) e do limite minimo da corrente da protecao interna do BESS. Assim,
apesar das protecdes de maxima intensidade e da protecdo interna do BESS estarem incluidas
no esquema de protecdo, o Relé diferencial é a Unica protecdo a atuar nesta situacdo. E
também de salientar que defeitos monofasicos ou entre fases provocam baixas correntes de
curto-circuito. Por esse motivo quando sao detetados por relés com caracteristica de tempo
inverso, o tempo de atuacdo destas protecdes é longo, contrariamente a detecdo imediata da
protecao diferencial.

Consideram-se as seguintes condi¢cdes de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: P,=0.8288 pu, E=1.12762 pu.

e (Carga: P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 5%.

e BESS em modo “Carregamento obrigatério”.

e Defeito de curto-circuito fase A - terra com Rranas = 10 mQ na “Falha 4” no barramento

B4aemt=5s.

A figura 6.42 ilustra a evolugdo corrente no barramento B4a, onde ocorre a falha.
Inicialmente a corrente tem um valor perto do valor nominal devido ao carregamento do BESS
e possui um crescimento na fase A em consequéncia da do defeito. Apds a atuacdo do relé
diferencial e abertura do Disjuntor C toma o valor nulo. Verifica-se na figura 6.43 que a avaria
provoca uma corrente de estabilizacdo ligeiramente superior a corrente nominal no BESS e
por esse motivo o defeito deve ser identificado pela Zona de Protecdo 2, o que é confirmado
pela figura 6.44. Constata-se que o relé diferencial atua instantaneamente perante defeitos

entre uma fase e a terra.
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Figura 6.42 — Corrente no barramento B4a no cendrio 3.
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Figura 6.43 — Comparagdo da corrente nominal e corrente de estabilizagdo para identificagéo da Zona de Protegdo pelo Relé
diferencial no cendrio 3.
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Figura 6.44 — Detegdo do defeito pela Zona de Protegdo 2 do Relé diferencial no cendrio 3.

Nas figuras 6.45 (a), (b) e (c) apresentam-se a evolucdo da corrente, tensdo e poténcia
ativa no BESS. As figuras 6.45 (d) e (e) apresentam a evolugdo da poténcia elétrica fornecida

ao SEE pelo gerador e da frequéncia da rede respetivamente.

A corrente, tensao e poténcia ativa lidas no BESS (figuras 6.45 (a), (b) e (c)) apresentam
valores nominais antes da falha, sendo que com a detecao do defeito pelo Relé diferencial e
consequente abertura do Disjuntor C faz com que estas grandezas se tornem nulas. A abertura
do Disjuntor C provoca uma diminuicdo da tensdo abaixo do limite minimo definido pela

protecdo interna do BESS e por este motivo o BESS é retirado de servico.
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Devido ao carregamento do BESS a poténcia elétrica injetada no SEE (figura 6.45 (d))
tem um valor mais elevado na situagdo pré-defeito, diminuindo apds a extingao do curto-
circuito em razao da retirada de servico do BESS (o gerador alimenta apenas a carga). Em
consequéncia do carregamento, a frequéncia da rede (figura 6.45 (e)) possui um valor inferior

ao nominal, retornando a 50 Hz com a retirada da zona afetada do SEE.
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Figura 6.45 — Corrente (a), tensdo (b) e poténcia ativa (c) no BESS, poténcia elétrica fornecida ao SEE pelo gerador (d) e
frequéncia da rede (e) no cendrio 3.
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Cenario 4 — Defeito de curto-circuito trifasico na “Falha 1” com Rfaiha1 = 1 Q com o BESS em
“Regulagao”

Neste cenario pretende-se analisar a resposta do Relé diferencial a externos a sua zona
de protecdao. As condi¢cbes de funcionamento s3do idénticas aquelas apresentadas
anteriormente no Cendrio 5 da seccdo 6.2.3, mas considerou-se agora a protecao diferencial
do BESS. O defeito resulta numa corrente de curto-circuito cerca de 6 vezes a corrente
nominal.

Consideram-se as seguintes condicdes de funcionamento:

e Parametros de entrada do gerador: P, =0.58016 pu, E =1.12762 pu.
e (Carga: P=25MVA, Q=8.22 Mvar.

e SOC% inicial = 90%.

e BESS em modo “Regulacdo”.

e BESS inicia operacadoemt=1s.

e Curto-circuito trifasico com Rfahai= 1 mQ na “Falha 1” no barramento Bl emt=5s.

A figura 6.46 ilustra a evolugao corrente no barramento B1, onde ocorre a falha. Na
figura 6.47 verifica-se que corrente de estabilizacdo medida pelo Relé diferencial ultrapassa o
valor nominal da corrente do BESS. Assim, a identificacdo do defeito deveria ser feita pela
Zona de Protecdo 2. Porém, observa-se na figura 6.48, que a corrente diferencial ndo
ultrapassa o Limite Diferencial 2, ndo havendo detencdao da avaria por parte do Relé
diferencial. Desta forma constata-se que o Relé diferencial ndo deteta defeitos externos a sua
zona de protecdo e verifica-se que eliminagdao do defeito foi efetuada por atuacdo do
elemento com caracteristica de tempo inverso da protecdao de maxima intensidade da zona

afetada e também houve a atuacdo da protecdo interna do BESS.
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Figura 6.46 — Corrente no barramento B1 no cendrio 5.
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Figura 6.48 — Detegdo do defeito pela Zona de Protegdo 2 pelo Relé diferencial no cendrio 5.

O impacto do defeito no SEE e no BESS é semelhante ao descrito no Cenario 5 da sec¢ao
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Conclusoes

No panorama energético atual é necessdrio ajustar o consumo de energia elétrica a
sua producdo. De forma a diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis os SAE aparecem
como uma alternativa. Os SAE permitem responder as necessidades de aumento ou
diminuicdo da geragao pois carregam ou descarregam de forma a compensar as variagdes e
perturbagdes que ocorram no SEE.

O objetivo deste trabalho consiste naimplementacao de um sistema de protecdes num
SEE com um BESS. Para isso implementou-se em ambiente de Matlab/Simulink uma rede
elétrica simplificada com um BESS e foram simulados varios defeitos de forma a estudar o
comportamento do sistema.

O BESS implementado é um modelo genérico de BESS que responde a alteragdes ao
nivel de carga e frequéncia causadas por desequilibrios no SEE, como varia¢des na carga ou
na poténcia disponivel a ser injetada na rede pelo gerador.

O BESS em “Regulagdo” carrega ou descarrega dependendo da variacdo da frequéncia.
Assim injeta ou consome poténcia ativa, de forma a minimizar os desequilibrios no SEE e
estabilizando os valores da frequéncia da rede préximos do seu valor nominal.

Em modo “Carregamento obrigatdrio”, o BESS comporta-se como uma carga e carrega
até atingir um SOC% que o permite voltar a operar em modo de “Regulacdo”.

Quando ocorrem o falhas no SEE, existe uma diminuicdo repentina da frequéncia da
rede provocada pela necessidade de um aumento de produgdo de energia pelo gerador,
fazendo com que o BESS rapidamente responda a esta perturbacdo. O BESS, caso esteja em
modo “Regulacdo”, responde operando em descarga de forma a minimizar o esforco do
gerador. Caso a falha provoque uma corrente de descarga superior ao dobro da corrente
nominal do BESS, o BESS sai de funcionamento e caso seja inferior a este limite o BESS deve
ser retirado de operacdo com a abertura do disjuntor da zona afetada por ordem das
protecdes de maxima intensidade ou diferenciais implementadas. Caso a corrente de
carregamento no modo “Carregamento obrigatério” também sofra este aumento acima do
limite definido, o BESS comportar-se-a da mesma forma de forma, desligando.

Para protecao do SEE e BESS foram implementadas um conjunto prote¢cdes de maxima

intensidade ao longo do SEE e uma protegdo diferencial junto ao BESS.
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A protecdo de maxima intensidade, composta por relés com caracteristica de tempo
inverso e um relé instantaneo, atua para o caso de a falha de curto-circuito provocar correntes
de curto-circuito superiores a corrente de operacao definida. Podendo ser mais rdpida ou mais
lenta dependendo da intensidade do defeito. Para defeitos de baixa intensidade este tipo de
protecdes é mais lento a atuar.

Os relés com caracteristica de tempo inverso sdo um tipo de protecdo que permite agir
como dispositivo de reserva. Foi constatado por meio de simulagdao de que caso ndo haja
atuacdo da protecdo principal da zona afetada permite que o relé a montante atue de forma
a neutralizar o defeito. A protecdo de reserva atua necessariamente de forma mais lenta, pois
é necessario manter a seletividade. Foi também implementada para defeitos no BESS uma
protecao diferencial.

Os defeitos sdo imediatamente detetados e neutralizados pela protecao diferencial. A
protecao diferencial tem duas zonas de protecdo, a Zona 1 para defeitos de baixa intensidade
e Zona 2 para defeitos mais severos. A Zona 1 protege contra defeitos que ndo seriam
detetados por protecdes de mdxima intensidade por terem uma baixa corrente de curto-
circuito.

Assim é possivel concluir-se que para o correto funcionamento de um SEE com
armazenamento de energia é aconselhavel um conjunto de diferentes tipos de protecao. A
interagao da protecao de maxima intensidade e diferencial, bem como uma protegao interna
do BESS permite que haja uma resposta rapida a falhas nos diferentes modos de

funcionamento do SAE.
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