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Abstract: The Regional Load Shedding (ERAC) consists of disconnecting loads, previously established,
in critical situations when the electrical system are not supply the demand. Conventionally, a frequency
relay and a timed voltage restriction are used, however, in 2015, the National System Operator (ONS)
established that the timings must be decreased, in order to guarantee greater security to the electrical
system. After this change, improper actions by ERAC were identified. It was found that the improper
action occurs due to the influence of induction motors that maintain the voltage during some electrical
cycles in the distribution network. This work presents a method of blocking improper action of ERAC
based on the derivatives of the active and reactive powers. The method was evaluated using 9-bus system
and presented 86.84% of correct hits. The remaining 13.16% cases correspond to the improper blocking
of ERAC and refer to cases that ERAC should have been blocked, but it was not.

Resumo: O Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) consiste no desligamento de cargas,
previamente estabelecidas, em situagdes criticas em que o sistema elétrico de poténcia ndo é capaz de
suprir toda a demanda. Convencionalmente € usado um relé de frequéncia e uma restricdo temporizada de
tensdo, entretanto, em 2015 o Operador Nacional do Sistema (ONS) estabeleceu que as temporizacdes
fossem diminuidas, de modo a garantir uma maior seguranga ao sistema elétrico. Ap6s esta mudanga
foram identificadas atuacGes indevidas do ERAC. Constatou-se que a atuacdo indevida ocorre pela
influencia de motores de indugdo que mantém a tensdo durante alguns ciclos elétricos na rede de
distribuigdo. Esse trabalho apresenta um método de blogueio da atuagdo do ERAC baseado nas derivadas
das poténcias ativas e reativas. O método foi avaliado através do sistema 9 barras e apresentou 86,84% de
acertos. Os casos restantes 13,16% correspondem ao bloqueio indevido do ERAC e se refere a casos que

0 ERAC deveria ter sido bloqueado, mas néo foi.
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1. INTRODUCAO

Os agentes de distribuicdo lidados a rede basica sdo
responsaveis por elaborar os Planos de Corte Manual de
Carga (PCMC), esses planos sdo encaminhados ao Operador
Nacional do Sistema (ONS), que é responsavel por monitorar
a frequéncia e estabilidade do Sistema Interligado Nacional
(SIN). O ONS elabora o plano de gerenciamento de carga,
que € o conjunto de documentos operativos que compde 0
Manual de Procedimentos de Operacdo (MPQ), o manual dita
as agdes de gerenciamento de carga ao qual o ERAC faz parte
(ONS. 2010).

O ONS estipula 0 quanto de carga deve ser cortado em uma
situacdo de contingéncia, esse valor é repassado ao Centro
Nacional de Operacdo do Sistema (CNOS) que coordena 0s
Centros Regionais de Operacdo do Sistema (COSR), o0s
centros regionais por sua vez repassam aos agentes de

distribuicdo da rede bésica, onde estes sdo 0s responsaveis
por priorizar quais cargas vdo ser cortadas, atendendo as
exigéncias do ONS.

O ERAC é responsavel pelo desligamento de blocos de carga,
de modo a manter a frequéncia em valores operacionais, ele
atua por meio de relés de taxa de variacdo de frequéncia
(Af /At), medida em uma janela de frequéncia, e/ou por meio
de relés de frequéncia absoluta (ONS. 2010), os relés
desligam  automaticamente as cargas  previamente
selecionadas, sempre que os niveis estabelecidos forem
alcangados e a temporizacdo ultrapassada, caso exista, veja
tabela 1.

Em 2015 o ONS estabeleceu que a temporizacao intencional
dos relés de subfrequéncia (absoluta e janelada) fossem
retiradas, de modo a eliminar atrasos na atuacdo do ERAC e
melhorar o desempenho do SIN (Silveira. 2018). Previamente
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era utilizada pela RGE Sul, uma temporizacdo de 150ms e
uma restricdo de 60% da tensdo nominal, apOs essa
notificacdo foram retiradas as temporizacdes e mantida a
restricdo por tensdo.

Tabela 1. Ajustes de subfrequéncia do ERAC

Estagio ERAC f(Hz)
1 58,5
2 58,2
3 57,9
4 57,6
5 57,3

Ocorre que apés essa mudanca foram identificadas atuacfes
indevidas do ERAC por subfrequéncia sem que ocorressem
perturbacdes no SIN (Silveira. 2018).

Apo6s o estudo feito por Silveira (2018), se constatou que 0
ERAC atua de forma indevida, quando, na ocorréncia de uma
falta ou desenergizacdo que leve a uma perturbacdo local,
motores de inducdo presentes nos alimentadores de
distribuicdo mantém a tensdo durante alguns ciclos, de forma
que as parametrizagdes dos ajustes de atuacdo sdo alcancadas
e a atuacdo ocorre.

A atuagdo indevida do ERAC é um grande problema para as
concessionarias de energia elétrica, pois o rearme dos
disjuntores de distribuicdo sdo, em geral, feitos de maneira
manual. Este procedimento demorado leva a uma diminuicdo
nos indicadores de continuidade da concessionaria. Nesse
artigo € proposto um método para o bloqueio do ERAC em
decorréncia de desenergizacdo de redes de distribuicdo com
motores assincronos.

2.0 ALiVIO DE CARGA

O corte de carga, conhecido como ERAC ocorre quando o
sistema elétrico ndo é capaz de suprir toda a demanda
exigida, entdo sdo cortados blocos de carga de menor
prioridade, de forma a se manter a estabilidade e evitar a
perda de todo o sistema elétrico de poténcia. O corte pode
ocorrer de maneira automatica ou manual de uma linha de
transmissdo (LT) ou de circuitos de distribuigdo.

Existem trés tipos de alivios de carga, o corte indireto, que
ocorre pela redugdo intencional do nivel de tensdo nos
barramentos, diminuindo a poténcia demandada, o corte
direto, manual ou automatico e o remanejamento de carga,
que ocorre com a transferéncia entre instalagdes. O método
proposto atua sobre o corte direto atematico de carga, ERAC.

3.1 SituacBes em que ocorrem as agdes de controle de carga

As acdes de controle de carga podem ser divididas em duas
situacdes. A primeira, onde o ERAC ndo atua, se trata de
contingéncias na propria rede de distribuicdo primaria, pela
perda de alimentadores ou parte deles, o corte s6 ocorre
guando se esgotam todas as possibilidades de remanejamento
de carga priorizando manter a maior quantidade de carga
possivel.

Quando o ERAC atua, diante de uma redugdo na
disponibilidade do sistema elétrico de poténcia (geracéo e/ou
transmissdo), que ocorre devido a falhas, contingéncias e
racionamento de energia. Esse contingenciamento leva ao
corte de carga nos sistemas de distribuicao.

3.2 Classificacdo quanto a duracao das ac¢des de controle de
carga

As acbes podem ser transitdrias, urgentes ou programaveis.
As urgentes ocorrem de forma automatica para se evitar um
colapso do sistema durante transitérios, como o ERAC, que
atua sem a interferéncia humana.

As acles urgentes podem ser automaticas ou manuais
corretivos, ocorrem quando é constatada a eminencia da
violacdo de qualquer grandeza operativa do sistema. As
programaveis sdo acBes manuais preventivas de
contingenciamento de carga.

Neste trabalho é proposto o bloqueio da atuacdo do ERAC
em casos de eventos que ndo Se caracterizam por um
problema de estabilidade do sistema elétrico, mas sim de um
problema local.

3.3 Fatores que influenciam a queda de frequéncia

Sdo trés principais fatores que influenciam a queda de
frequéncia em um sistema interligado séo (Kundur. 1994):

e Magnitude do aumento de carga — AL
e Constante de amortecimento da carga — D

e Constante de inércia (inércia total das maquinas
girantes) — M

Com esses trés fatores se pode escrever a expressao que dita
0 a variacédo de frequéncia (1).

Af = —AL(1 — e%)K (€
_1 @)

K=
_M @3)

=3

Além disso pode-se citar:
e Respostas dos controles
e Respostas do ERAC

Considerando apenas os trés primeiros fatores pode-se
verificar em (1), que a frequéncia possui um decaimento
exponencial. A taxa de decaimento depende da inércia e
amortecimento, ditada pelo tipo variagdo de maquina e carga,
respectivamente. Na Fig.1 é apresentado o comportamento da
frequéncia para diferentes variacfes de carga.
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Fig. 1: Decaimento da frequéncia para um amortecimento
unitario e uma inércia de 10s.

Portanto, se observa que a resposta rapida dos sistemas de
protecdo, ou seja, 0 ERAC, é de extrema importancia para
garantir a seguranga do sistema elétrico. Visando manter a
estabilidade do sistema, evitando o desligamento em cascata
de grandes porg¢des do sistema elétrico pela rapida queda de
frequéncia, aumentado assim a qualidade e confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica.

4. SISTEMA TESTE E SIMULACOES

O sistema teste proposto por Anderson e Fouad (2003) é
composto por nove barras, trés geradores e trés cargas. O
sistema permite a simulacdo da queda de frequéncia por falta
de geracdo e outras perturbagbes. Foram adicionados ao
sistema teste originais quatro alimentadores de distribuig&o.
O alimentador um é composto por duas cargas e uma
maquina assincrona, o alimentador dois por uma maquina
assincrona, o alimentador trés por uma carga e o alimentador
quatro por uma carga, uma maquina assincrona e um gerador
distribuido (GD) sincrono, conforme ilustrado em (2).

Os pardmetros do sistema 9 barras sem as modificages sdo
encontradas em Anderson e Fouad (2003). Os parametros
dos elementos adicionados sdo apresentados nas tabelas de 1
a6.

Tabela 1.Parametros das linhas de distribuicéo.

T6 | 2 0,5

23,1/0,44

D/Y 0,0465

0,0182

T7 4 3

23,1/4,16

D/Y 0,0593

0,0086

Tabela 3. Parametros motor M1.

Comp. A" Z Zy
Fases
(Km) | (KV) x r X r
3F 2 23,1 | 0,1068 | 0,2534 | 0,4272 | 1,0136

Tabela 2. Parametros dos transformadores.

Poténcia 900KW X 0,01
Tensao 4,16KV Xm 0,01
Fator de 0,95 X, 0,40
potencia
Frequéncia 60Hz R, 0,05
Par de polos 4 R, 0,008
Corrente de
Ligacao Delta rotor 5,8
bloqueado
Tabela 4. Pardmetros motor M2.
Poténcia 400KW X 0,01
Tensao 0,44KV Xm 0,01
Fator de 0,84 X, 0,36
poténcia
Frequéncia 60Hz R, 0,031
Par de polos 3 R, 0,0092
Corrente de
Ligacao Delta rotor 6,3
bloqueado
Tabela 5. Parametros motor M4.
Poténcia 355KW X 0,01
Tensao 4,16KV Xm 0,01
Fator de 0,82 X, 0,4106
poténcia
Frequéncia 60Hz R, 0,0335
Par de polos 4 R, 0,0101
Corrente de
Ligacdo Delta rotor 5,6
bloqueado
Tabela 6. Parametros GD 4, com fator de poténcia de 0,8.
. P A% Zs Zo Z
Tipo 1 vvay | (k)
Xq Xqg | Xo |To | X2 | T2
Sincrono 4,9 23,1 [1,5/075]|0,1| 0|02 0

Impedancia
P sequéncia
T | Ali (MVA) V (KV) | Ligagdo pnzsmt\.la e
gativa
x r
T4 15 230/23,1 D/Y 0,0898 | 0,0045
T5 1 3 23,1/4,16 | D/Y 0,0600 | 0,0181

Foram realizados dois tipos de eventos distintos com a
mesma configuracdo do sistema elétrico:

e Casos onde o ERAC deve atuar. Foi efetuada a

abertura do gerador G2;




e Casos onde a atuacdo do ERAC deve ser blogueada,
utilizou-se a abertura do transformador (T4) que
conecta os alimentadores a barra 7.

As configuracdes e casos simulados sdo apresentados nas
tabelas 7 a 10.

Na tabela 10, é apresentada a configuracdo do sistema de
distribuicdo para as simulacdes de entrada da carga 1.2,
realizada em degrau. As variacGes de carga testadas foram de
0.1,05,1,15,2,25,3,35,4,5,6 e 7 MW. Observa-se que
nestes casos, apesar de haver grande variacdo de poténcia a
atuacdo do ERAC ndo deve ser bloqueada, pois ndo se trata
de uma desenergizacéo.

Fig. 2. Sistema teste 9 barras modificado. (ANDERSON;
FOUAD, 2003, p. 38).

Tabela 7. Configuracdo do Sistema para uma variacéo da
GD4de0.1,0.5;1,15,2,25; 3,3.5e AMW.

Alimentador Elemento | P(MW) | Q(MVar)
Cargal 1 0
1 Carga 1.2 0 0
Motor 1 0.9 -
2 Motor 2 0.4 -
3 Carga 3 2 0.1
Carga 4 1 0.1
4 Motor 4 0.4 -
GD4 Varidvel | Variavel

Tabela 8. Configuracao do Sistema para uma variacéo da
Carga3de0.1,0.5,1,15,2,25e3MW; 05,1,15¢
2MVar; -0.5, -1, -1.5 e -2MVar.

Alimentador Elemento | P(MW) | Q(MVar)

Cargal 3 0.2

1 Cargal2 0 0
Motor 1 0.9

2 Motor 2 0.4 -

3 Carga3 | Variavel | Variavel
Carga 4 4 0.1

4 Motor 4 0.3 -

GD 4 1 FP0.98

Tabela 9. Configuracgdo do Sistema para uma variacéo da
GD4de0.1,0.5;1,15,2,25; 3,3.5e AMW.

Alimentador Elemento | P(MW) | Q(MVar)
Carga l 7 1
1 Carga 1.2 0 0
Motor 1 0.9 -
2 Motor 2 0.44 -

3 Carga 3 9 -0.1

Carga 4 10 1
4 Motor 4 0.3 -

GD 4 Variavel | Varidvel

Tabela 10. Configuracdo do Sistema para uma variagéo
da Carga 1.2.

Alimentador Elemento | P(MW) | Q(MVar)
Carga 1l 7 1

1 Carga 1.2 | Variavel | Variavel
Motor 1 0.9 -
2 Motor 2 0.44 -

3 Carga 3 9 0.5
Carga 4 10 1
4 Motor 4 0.3 -
GD 4 4 FP0.98

5. METODO PROPOSTO

Em operacdo normal, as poténcias ativas e reativas fluem no
sentido da subestagdo para a carga, durante um evento em
que ocorre a abertura de uma linha que liga a subestagdo ao
sistema interligado, ocorre a rdpida variagdo de poténcia que
é percebida pelos relés de prote¢do dos alimentadores. Como
os dois tipos de eventos podem levar variacdes de poténcia, é
estabelecido um limiar que os diferencia.

O algoritmo das derivadas das poténcias inicia quando a taxa
de variacdo da frequéncia — Rate of Change of Frequency
(ROCOF) - ultrapassa o valor do ajuste, essa condicdo é
usada para se evitar a operagdo indevida do método quando o
sistema de distribuicdo sofre desligamentos de grandes cargas
e aberturas monopolares.

Atingindo o ajuste do ROCOF, é calculada para cada

alimentador, a média das poténcias ativa (P;) e reativa (Q;)
referente ao ultimo ciclo (4 e 5).

Fi = média(Pyimentador i(4 — N:w)) 4
E = média(Quimentador i(¥ — N:u)) ®)

Sendo, P e Q as poténcias ativas e reativas, respectivamente,
i é o alimentador, u representa a mostra de tempo, N é o
numero de amostras da janela (um ciclo) e F, a frequéncia de
amostragem.

Apds o célculo das médias, sdo calculadas as derivadas para a
poténcia ativa (6) e reativa (7).

b= (P -Pu-1)E )

6. = (0w -quw-1)Fk @



Para o método funcionar para diferentes poténcias de
operagdo, é calculado o valor normalizado da derivada pela
sua magnitude (8 e 9).

h
PPL' = FL (8)
_|& ©
Qi = 0,

A partir dos valores encontrados em (8) e (9), foram testadas
duas abordagens entre as condicdes de derivada de poténcia
ativa e reativa, a logica E e a l6gica OU (Fig.3). Por fim,
verificou-se qual destas légicas obtém maior assertividade.
Para o bloqueio do ERAC na légica E, os valor de PP; e QQ;
devem atingir os limiares e na légica OU quando qualquer
um dos dois atingir o limiar, o ERAC é blogueado.

Na Fig. 3 AJf se refere ao ajuste do ROCOF e AJP e AJQ aos
ajustes de PP; e QQ;, respectivamente.

No atuar

PP, > AP
E/OU
QQ: > AJQ

Fig. 3: Fluxograma do algoritmo proposto.

Para ajustar o algoritmo, foram executas varias simulagdes
com diferentes combinacdes de valores de AJP e AJQ. As
simulagfes consistem na aplicacdo de todo o banco de sinais
aos ajustes testados, conforme descrito na tabela 11.

Tabela 11: Descri¢éo do banco de sinais, com um total de
76 sinais, 32 de bloqueio e 44 de néo bloqueio.

Os acertos sdo calculados de maneira individual para cada
alimentador, pois cada qual possui sua variagcdo de poténcia
distinta. As percentagens de acertos para légica E sdo
apresentadas na Fig. 4 e para a légica OU na Fig. 5.

O método possui alta taxa de acertos, sendo os melhores
ajustes encontrados apresentados na tabela 12.

Tabela 12: Ajustes com maior taxa de acertos.

Ldgica AJP AJQ Acertos
E 40 60 86,84%
Oou 60 150 86,18%

Tipo Configuragéo Evento
sinal aplicada
. Tabela 7
Nao
bloqueio Tabela 8 Abertura gerador G2
Tabela 9
Tabela 7 Abertura trafo que conecta
Bl ) Tabela 8 barra 7 aos alimentadores
oqueio A,
q Tabela 9 de distribuicéo
Tabela 10 Chaveamento carga 1.2

6. CONCLUSAO

Neste trabalho é proposto um método de bloqueio da atuacgao
indevida do ERAC baseado na analise das derivadas da
poténcias ativas e reativas que percorrem cada alimentador de
distribuicdo. Nota-se que altos valores das derivadas podem
indicar que existem motores de inducdo presentes no
alimentador, que continuam a fornecer poténcia mesmo apés
a abertura de linhas a montante.

Nas simulacdes realizadas, foram estabelecidas condigdes
extremas de cargas nos alimentadores, muitas das quais ndo
condizem ao funcionamento normal de um alimentador de
distribuicdo, buscado dessa forma conhecer em quais
situacBes 0 método das derivadas das poténcias falharia.

Como comprovado através das simulacBes, o método
proposto apresenta uma taxa alta de acertos, sendo de mais de
86% para as duas logicas testadas, nota-se que a taxa de
acerto se mantem praticamente constate para pequenas
mudancas no ajuste.
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