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MODELAGEM E SIMULAGAO DE FUNGOES DE PROTEGAO ELETRICA DE
PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCHS) UTILIZANDO
O SOFTWARE ATP/ATPDraw

MODELING AND SIMULATION OF ELECTRICAL PROTECTION FUNCTIONS OF
SMALL HYDROPOWER PLANTS (SHPPS) USING THE
ATP/ATPDRAW SOFTWARE

Lucas Santos Resende '
Eduardo Gonzaga da Silveira 2

Este artigo apresenta a implementacdo e simulacdo de funcbes de protecdo elétrica no software ATP/ATPDraw
através da linguagem MODELS. As simula¢bes sdo realizadas utilizando-se blocos residentes no ATP/ATPDraw
para representacdo dos equipamentos principais e blocos desenvolvidos na linguagem MODELS para modelagem
dos relés de protecdo. O modelo utilizado permite a simulacdo em malha fechada, cuja principal vantagem é
possibilitar a avaliagdo do comportamento do sistema elétrico de poténcia frente a transitorios e operacdo da sua
prote¢do, bem como o da protecdo frente as mais diversas situacdes de opera¢do as quais um sistema é submetido.
Todos os dados relativos aos equipamentos de poténcia utilizados na simulagéo (geradores, transformadores
elevadores e linhas de transmissdo) sdo de uma planta real, interligada ao sistema elétrico brasileiro.
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This paper presents the implementation and simulation of electrical protection functions in ATP/ATPDraw software
through the MODELS language. The simulations are performed using blocks resident in the ATP/ATPDraw for
representation of the main equipment and building blocks developed in the MODELS language for modeling of
protection relays. The used model allows the simulation in closed loop, whose main advantage is the ability to
assess the behavior of the electric power system against transient and operation of your protection as well as the
front protection the most diverse operating conditions to which a system is subjected. All data relating to power
equipment used in the simulation (generators, step-up transformers and transmission lines) are a real plant,
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linked to the Brazilian electrical system.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos uma fonte alternativa de
energia que se mostrou bastante eficiente, tanto do
ponto de vista de reducdo de impactos ambientais
relacionados a sua construcdo propriamente dita quanto
a possibilidades de ser construida nas proximidades de
grandes centros consumidores de energia elétrica, sao
as pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs).

Todavia, para que a constru¢ao de uma PCH seja
vidvel faz-se necessario que seus custos de construcdo,
operacdo e manutencdo sejam reduzidos. Além dos
incentivos fiscais, a reducao dos custos supracitados tem
sido obtida através da utilizacdo de um nimero reduzido
de equipamentos e dispositivos.

Dentre os diversos sistemas que tendem a ser
simplificados estdo os sistemas de protecdo elétrica
da planta. Sua simplificacdo se da pela reducdo da
quantidade relés de protecao e transformadores de
corrente e de potencial. Tal simplificacdo, aliada a
utilizacdo de topologias que reduzem o numero de
equipamentos principais, tais como transformadores
elevadores e disjuntores, o sistema de protecdo elétrica
de uma PCH é fortemente dependente de funcBes de

protecdo tidas como secundarias ou de retaguarda nas
grandes usinas hidrelétricas.

Este trabalho apresenta a modelagem e a
avaliacdo da operacdo de algumas func¢ées de protegdo
usualmente empregadas nos sistemas de prote¢do
elétrica de PCHs através de simula¢es no software ATP/
ATPDraw com a utilizagdo dos dados de uma planta real.

2 PRINCIPAISTOPOLOGIAS UTILIZADAS EM PCHs
As principais topologias utilizadas na construgdo
de PCHs sdo as apresentadas na Figura 1. Todas
apresentam uma arquitetura simplificada que visa,
principalmente, a reducdo dos custos de implantagdo.
As topologias 1 e 2 apresentam como principal
caracteristica, a ndo utilizacdo de um transformador
elevador exclusivo para cada unidade geradora.
Esta solucdo propicia uma reducdo significativa nos custos
de instalagdo da planta, pois utiliza um ndmero minimo
de transformadores elevadores. Contudo apresentam
niveis de curto-circuito elevado na saida dos geradores
e exigem um ajuste refinado dos relés de protecdo, uma
vez que o0s geradores estdo diretamente interligados.
A principal diferenca entre estas duas topologias
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estd na utilizagdo,
pela topologia 2,
de dois ou mais
transformadores
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operativa da planta
no caso de falhas
associadas a estes
transformadores.

A topologia
3 apresenta
caracteristicas que
possibilitam uma
melhor seletividade
no caso de
faltas nos trechos entre a saida dos geradores e os
transformadores elevadores, pois, diferentemente das
topologias apresentadas anteriormente, as unidades
geradoras estdo interligadas através de transformadores
elevadores distintos.
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3 MODELAGEM DE PCHS E RELES DE
PROTECAO NO ATP/ATPDraw

A simula¢do da operacdo de uma PCH sobre
as mais diversas condi¢Bes de faltas possibilita uma
compreensdao mais detalhada das caracteristicas de
operacdo dos diversos componentes da planta, seja de
forma individual ou interligados.

O software ATP/ATPDraw se apresenta como uma
importante ferramenta para simulagdo de uma PCH e
seu sistema de protecdo, pois dispde de varios modelos
para a representacdo dos componentes do sistema
elétrico, bem como permite a elabora¢do e utilizagao
de novos modelos.

3.1 O ATP/ATPDraw

O ATP (Alternative Transients Program) é um dos
programas mais utilizados para simulacdo digital de
fendbmenos transitorios de natureza eletromagnética em
sistemas elétricos de poténcia. Com ele, redes complexas
e sistemas de controle podem ser simulados.

O ATPDraw é uma interface para a utilizacdo
do ATP. No ATPDraw pode se efetuar a entrada de
dados através de uma interface grafica elegante, bem
elaborada e que permite uma visualizacao do esquema
elétrico da rede que se pretende simular. Também
se podem acessar 0s programas auxiliares e analisar
os resultados ou apresenta-los em formato grafico.
A utilizacdo do ATPDraw é uma ferramenta recomendada
na utilizacdo do ATP, posto que 0 usuario se concentra
na rede a simular e nos dados de cada componente a
ser modelado (MOURENTE, 2011).

3.2 AlLinguagem MODELS

A MODELS é uma linguagem de programacdo
residente no software ATP, por meio da qual novos
componentes podem ser criados, além dos componentes
previamente definidos, através da descri¢do da estrutura
do modelo e das fun¢Bes dos seus elementos. Ela
tem ganhado popularidade nas Ultimas décadas em
trabalhos da modelagem de fendmenos de transitorios
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Figura 1 - Topologias tipicas de PCHs

eletromagnéticos. Seu ambiente permite a modelagem
de componentes especificos do sistema elétrico de
poténcia, tais como os seus dispositivos de protecado.

AMODELS prové o monitoramento e controle dos
modelos de sistemas de poténcia no ATP. As tensdes
nos nds, correntes nos ramos e estados das chaves
do sistema no ATP sdo sinais e variaveis que podem
ser enviadas para a MODELS, que pode fornecer sinais
de saida a serem enviados para o ATP, provocando
alteracBes no seu estado de operagdo mediante
comutagdo de suas chaves ou mudanca nos valores de
suas impedancias e fontes. Assim, o estado do modelo
do sistema elétrico no ATP pode ser dinamicamente
modificado em resposta as saidas da MODELS. Esse
processo é chamado de simulacdo em malha fechada,
por meio do qual é possivel a simulagdo da interacdo
entre o sistema de poténcia e seus sistemas de medicdo,
protecdo e controle (MOURENTE, 2011).

3.3 Blocos residentes no ATP/ATPDraw

utilizados nas simulagdes

Neste trabalho a modelagem do sistema elétrico é
efetuada através da interface ATPDraw e utiliza-se blocos
residentes no software para simular os componentes
de interesse. Os geradores sincronos séo modelados
através do bloco SM59_NC. O transformador elevador é
modelado através do bloco BCTRAN onde sdo utilizados
os dados reais dos ensaios de curto-circuito e a vazio do
transformador real. Alinha de transmissdo, por se tratar de
uma linha relativamente curta (aproximadamente 18 km)
é modelada através do bloco LINESY_3. O equivalente do
sistema elétrico é modelado com o bloco ACSOURCE em
série com uma impedancia LINESY_3. Além destes, sao
utilizadas chaves de tempo controlado SWITCHTC para
simulacdo de curtos-circuitos, transformadores do tipo
TRAFO_S para modelar os TCs e transformadores do tipo
TRAFO_I3 para modelar os TPs.

3.4 Blocos elaborados para utiliza¢do nas
simulacdes dos relés de protecdo
Para a modelagem dos relés de protecdo e dos
disjuntores dos geradores e da linha de transmissdo
sdo utilizados o0 ambiente MODELS do ATP/ATPDraw.
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Todos os fasores de tensdo e corrente foram
determinados através do algoritmo de Fourier de ciclo
completo, com taxa de amostragem de 32 pontos
por ciclo.

A modelagem dos disjuntores é realizada a
partir do algoritmo desenvolvido e apresentado por
(MOURENTE, 2011) como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Bloco utilizado para simulagdo dos disjuntores

Este modelo recebe os
comandos de fechamento
e abertura e seus contatos

respectivamente dos TPs e TCs instalados imediatamente
na saida do gerador e atua no circuito de abertura do
disjuntor associado a mesma unidade geradora.

3.4.2 Relé diferencial de transformadores - 87T

O bloco desenvolvido para simulagdo da fungéo
87T utiliza, apds a determinacdo dos fasores, a logica
de operacdo da funcdo diferencial percentual, onde s&o
calculadas as correntes de operacao e de restricao dorelé.

AFigura4 apresentaa parte do circuitoimplementado
para simulacdo da planta onde esta inserido o relé 87T
desenvolvido. Este relé faz a aquisicdo das correntes
provenientes dos TCs do transformador instalados nos
lados de alta e baixa tensdo e atua na abertura dos
disjuntores na saida dos geradores e na saida da SE.

3.4.3 Relé de distancia - 21/21N

O bloco desenvolvido para simulagdo da fungao
21 utiliza, apds a determinacdo dos fasores, a l6gica de
operacao da fun¢do de distancia do tipo mho com duas
zonas de atuacao.

principais sdo simulados
abertos/fechados através

da variagdo do valor das @
resisténcias.

3.4.1 Relé de sobrecorrente
temporizado controlado
por tensdo - 51C

Apods a determinagdo
dos fasores é implementada
a légica de operacdo da

funcdo 51C propriamente
dita, onde a unidade de
sobrecorrente somente é
ativada quando a tensdo
for igual ou inferior ao valor
ajustado no relé. Satisfeita
esta condi¢do, as unidades
de sobrecorrente operam
em funcdo dos ajustes dos

Figura 3 - Parte do circuito no qual estd inserido o relé 51C

valores das correntes e e 5 e . y
curvas selecionadas. Atensdo —Gf.—‘—‘ by NN ‘_E—L_‘
¢ ajustada para o nivel que I i ) |
se deseja garantir que ndo 58 O I | I 5 I 5
havera operacdo indevida. =] (=] [ ][] [
A Figura 3 apresenta T i T T T T
a parte do circuito
implementado para !
simulacdao da planta onde Cz e <I $e AN
est4 inserido o relé 51C 11 :
desenvolvido. Observa-se Nl Nl
que este relé estd sendo 3 I i
utilizado para protecdo da p: P2 p: =1z
unidade geradora. O mesmo j __% __% 3 j j

recebe os sinais de tensdo
e corrente provenientes
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A Figura 5 apresenta
a parte do circuito
implementado para
simulacdao da planta
onde estd inserido o relé
27 desenvolvido.

4 SISTEMA SIMULADO

O sistema simulado
é uma PCH composta por
duas unidades geradoras,
interligadas diretamente
na barra de 6,9 kV, um
transformador elevador de
6,9/69 kV que interliga as
unidades geradoras a uma
barra de 69 kV que conecta
a PCH ao sistema elétrico
através de uma linha de
transmissdo de 69 kV.

Os diagramas de
impedancias apresentados
na Figura 6 apresentam as
caracteristicas e ilustram
0 arranjo deste sistema.
Nesta figura, os valores das
impedancias de sequéncia
positiva e zero estdao em
valores percentuais, na base
100 MVA.

5 SIMULAGCOES
E RESULTADOS

Apbs a modelagem do
sistema representado pelo
diagrama de impedancias
da Figura 6 e dos relés de
sobrecorrente controlado
por tensdo, diferencial do
transformador e de distancia
no ATPDraw, foram simuladas
faltas nos locais indicados na
Figura 7.

Falta 1: Consiste de
um curto-circuito trifasico na
barra que interliga as duas
unidades geradoras. Como
pode se observar na Figura 8,
onde sdo apresentadas as
correntes vistas pelorelé 51C
eosinal detrip desterelé, que
0mesmo atua corretamente.
Nesta simulacdo o relé 51C
estad ajustado para operar
segundo a curva de tempo
inverso I[EC Muito Inversa.
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Figura 5 - Parte do circuito no qual esta inserido o relé 21
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Figura 6 - Diagramas de impedancias do sistema
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Figura 7 - Indicacdo das faltas simuladas

sinergia@ifsp.edu.br 77



MODELAGEM E SIMULAGAO DE FUNGOES DE PROTEGAO ELETRICA DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCHS) UTILIZANDO O SOFTWARE ATP/ATPDRAW

Lucas Santos Resende/Eduardo Gonzaga da Silveira

v
' v '
" " '
i . '
ad------ Blamacaca LR TN 1 5 10 . L IO L I O | O Masnas
i i '
' i '
i i '
" i '
i i '
S Gomsss FPORPRPRN T | AP NP R PR g RS 1 [ L N RPN 'Y P | P demmmen
i v ]
" " '
i '
i i '
i " '
S DOTEE I EEDE! B SECR PEPRRS emeees teneeee R It
i ' i
i i ' ' ' '
' i ' ' ' '
' ' ' '
L " ' (PR iy ' gl '
R T T T T T T T T
50 70 £ 110 130 150 170 150 210 2% 250
Temzo im)
— — = —
Comemz Fase AKA) Comeme Fase BRA Comeme Fase C kA Trig

Figura 8 - Falta trifasica na barra de interligacdo das unidades geradoras

Falta 2: E simulado um curto-circuito trifasico na
bucha de baixa tensdo do transformador elevador, dentro
da zona de protecdo do relé diferencial. Neste caso, se
observa na Figura 9 que ha a correta atuagao do relé 87T.
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A utilizacdo da linguagem MODELS para
desenvolvimento de légicas de fun¢Bes de protecao
possibilita que sejam realizadas simula¢des em malha
fechada. Neste tipo de simula¢ao é possivel observar e
analisar, em regime permanente e nos transitorios, toda
ainteracdo entre os diversos equipamentos do sistema.
Interacdo esta que abrange desde a gerac¢do dos sinais
de corrente e tensdo até a operacdo de abertura dos
disjuntores apds a atuagdo de uma determinada fungao
de protegdo.
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Figura 9 - Falta trifasica na zona de protecéo do relé 87T = v T T T v v T T T
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Falta 3: Esta falta consiste de um curto-circuito [ : : : : : : : : :
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relés nas mais diversas condi¢8es de faltas.
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Figura 10 - Falta trifdsica na LT



