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Resumo

Um novo sistema de protecao de sobrecorrente direcional adaptativa para redes de
distribuicao de energia elétrica, considerando a presenca da geracao distribuida é proposto.
O sistema modular foi desenvolvido em duas etapas de operacao: monitoramento do
sistema e calculo dos novos ajustes de protecao. O sistema supervisiona o estado da rede
elétrica por meio do monitoramento e processamento dos canais analégicos e digitais do
relés, obtendo como resultado a variacdo dos estados dos disjuntores e a poténcia ativa dos
geradores distribuidos, os quais sao utilizados como indicativos de mudanca de cenario de
operacao. Como contribui¢cdo, o monitoramento destes parametros indicam mudancas de
estado proveniente de faltas e de poténcia na geragao distribuida. Em caso de identificagao
de alteracao de cendrio, o sistema proposto recalcula os ajustes 6timos da protecao de
sobrecorrente empregando um algoritmo microgenético. O uso desse algoritmo é proposto
tendo em vista que se aplica bem ao problema de protegao, pois o tempo de processamento
¢ uma questao crucial. Para fins de validagao, o sistema proposto foi desenvolvido em
ambiente MATLAB® e avaliado sob a perspectiva de varios cenérios operacionais e niveis
de penetracao de geracao distribuida. Para isso utilizou-se o alimentador IEEE 34 nés.
Em seguida, comparou-se o desempenho do sistema proposto com um sistema de protegao
adaptativa baseado em algoritmo genético e o sistema de protecao convencional. Conforme
com os resultados apresentados, pode-se concluir a eficiéncia do sistema proposto tanto

em termos de velocidade de processamento quanto em seletividade.

Palavras-chave: Algoritmo microgenético, Geracao distribuida, Relé de sobrecor-

rente direcional, Sistema de protecao adaptativa .



Abstract

A novel adaptive directional overcurrent protection system for electricity distribu-
tion networks, considering the presence of distributed generation is proposed. The modular
system was developed in two stages of operation: system monitoring and calculation of
new protection settings. The system supervises the state of the electrical network through
the monitoring and processing of the analog and digital channels of the relays, obtaining
as a result the variation of the states of the circuit breakers and the active power of the
distributed generators, which are used as indicative of changing the scenario of operation.
As a contribution, the monitoring of these parameters indicates changes in state from
faults and power in distributed generation. In case of identification of change of scenario,
the proposed system recalculates the optimum settings of the overcurrent protection using
a microgenetic algorithm. The use of this algorithm is proposed in view of the fact that
it applies well to the protection problem since processing time is a crucial issue. For
validation purposes, the proposed system was developed in a MATLAB® environment
and evaluated under the perspective of several operational scenarios and penetration
levels of distributed generation. For this, the IEEE 34 node feeder was used. Then, the
performance of the proposed system was compared with an adaptive protection system
based on genetic algorithm and the conventional protection system. In accordance with
the results presented, it was possible to conclude the efficiency of the proposed system in

terms of both processing speed and selectivity.

Keywords:Adaptive protection system, Distributed generation, Directional overcurrent

relay, Microgenetic algorithm.
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CApPiTULO 1

Introducao

O suprimento de eletricidade representa atualmente uma das causas de maior
preocupacao da humanidade, haja vista sua crescente dependéncia em relacao a esse
insumo. No contexto da Engenharia Elétrica, isso se traduz em crescimento continuado
da demanda e aumento das exigéncias do consumidor por um produto de qualidade
cada vez maior. Para garantir a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) fornecida pelas
concessionarias, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) concebeu o Médulo
8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), que estabelece os procedimentos e pardmetros relativos a QEE, abordando a

qualidade do produto e a qualidade do servigo.

Neste sentido, um dos parametros mais importantes é a continuidade do servico,
que pode ser afetada por diversos tipos de disturbios, podendo provocar danos aos
equipamentos e acidentes. Para assegurar a continuidade do fornecimento de energia
elétrica aos usuarios, bem como salvaguardar as pessoas e as instalagoes o Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) dispoe do sistema de protecao, o qual deve atuar de forma rapida
e precisa, se seus componentes estiverem bem dimensionados e ajustados. No caso dos
Sistemas de Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE) tradicionais, o sistema de protegao é
constituido por relés de sobrecorrente, fusiveis, religadores e chaves seccionadoras. Todos
esses dispositivos sao instalados em série no sistema e configurados de modo a atuarem de

forma coordenada.

Com o avanco da tecnologia, a arquitetura tradicional dos SDEE vém sofrendo
mudangas drasticas em sua topologia, dentre as quais destacam-se aqui: a) as redes
inteligentes, ou smart grids; b) a inclusao de geragao no SDEE, intitulada de Geragao
Distribuida (GD). Como consequéncia, os sistemas de protegao tradicionais ndo mais se
adequam a essa nova realidade, o que tem requerido da comunidade cientifica a investigacao

de novos métodos, técnicas e conceitos.
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1.1 Justificativa e Relevancia da Tese

Apesar das suas muitas vantagens, a coordenacao entre dispositivos de sobrecorrente
nao é uma tarefa facil e torna-se mais complexa devido & natureza dindmica dos SDEE,
visto que mudangas na configuragdo do sistema podem alterar os niveis de corrente
e consequentemente, os valores da corrente de pick-up, causando operagoes incorretas,
inclusive perda na coordenacao dos relés. Esse problema tem se agravado cada vez mais
com o crescimento da GD, que vem sendo incentivada devido aos beneficios que podem
proporcionar, tais como: diversificagao da matriz energética, reducao das perdas, matriz

energética mais sustentavel e melhor aproveitamento dos recursos.

Infelizmente, a insercao de unidades geradoras no SDEE tradicional pode provocar
varios problemas, dentre os quais destacam-se aqui as alteragoes nos esquemas classicos
de protegao, resultantes: i) da conexao/desconexao dos geradores distribuidos, o que
causa alteragdes no cenario de operagao do sistema; ii) da bidirecionalidade da corrente
proveniente da GD em caso de disturbios iii) de problemas na operagao do sistema de
protegao tais como: perda de coordenacgao, atuagao falsa (false trip), protecao cega (blinding
protection), este ultimo termo se refere a quando o sistema de prote¢do nao consegue

detectar a falta.

Ademais, a recomendacao usual, é que haja desconexao dessas fontes logo no inicio
do distirbio (BRAHMA; GIRGIS, 2004). Porém, com o incentivo da GD, principalmente
pelas normas NBR 482/2012 e NBR 687/2015, a expectativa é que em um futuro préximo,
a realizacdo dessa acao possa ter um efeito reverso, podendo provocar até mesmo, impactos
na estabilidade do sistema. Logo, faz-se necessario a integracao de estratégias que protejam

o sistema, sem entretanto, desconexao intempestiva das fontes de GD.

Por causa da bidirecionalidade da corrente, uma acao inicial exigiria o uso de relés
direcionais para distinguir se a falta ocorreu dentro ou fora da zona a ser protegida ou
técnicas de otimizagao em relés nao direcionais para controlar o tempo de operacao e
evitar o falso trip (MALEKI; CHABANLOO; JAVADI, 2018). No entanto, nos casos de
conexao e desconexao dos geradores distribuidos, seriam necessarios ajustes de protecao
que se adéquem as novas condigdes do sistema (KAUHANIEMI; KUMPULAINEN, 2004;
COFFELE, 2012). Portanto, pesquisas na area de protegao dos SEP vém sendo realizadas na
tentativa de se adequar a essas novas necessidades, dentre as quais destaca-se atualmente, a
denominada protecao adaptativa, que pode ser entendida como uma estratégia de protecao
que visa ajustar automaticamente as fungoes de protecao as condigbes operacionais
predominantes do sistema (THORP et al., 1988). Na pratica, essa estratégia pode ser

realizada de varias maneiras, por exemplo:

(i) Protecao baseada em esquemas de comunica¢do (JAVADIAN et al., 2013; SOR-
TOMME; VENKATA; MITRA, 2009): permite alto desempenho em termos de
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velocidade de operacao; no entanto, exige investimentos macicos em tecnologia de

comunicacao.

(ii) Sele¢ao automética de grupos de ajustes (IBRAHIM et al., 2016; PIESCIOROVSKY;
SCHULZ, 2017; CHABANLOO; SAFARI; ROSHANAGH, 2018): apresenta bom de-
sempenho em situagoes para as quais as configuragdes foram programadas, no entanto,
devido ao ntmero limitado de grupos de configuragoes que podem ser armazenados

em relés digitais, apenas alguns cenarios operacionais podem ser contemplados.

(iii) Monitoramento e célculo online das configuragdes do relé (ATES et al., 2016b; MA
et al., 2012; ATES et al., 2016a): compreende um dos métodos mais difundidos, pois
nao ha limitacoes de cendrio, mas nao garante as melhores configuracoes possiveis,

pois geralmente nao utiliza métodos de otimizacao.

(iv) Métodos de otimizacdo para executar a coordenacio online (ALAM, 2019; CORREA
et al., 2015; SHIH et al., 2017): isso deriva de (iii), com a garantia adicional de
configuragoes ideais para todos os cendrios possiveis, no entanto, exige alto processa-
mento porque utiliza métodos de otimizagao, o que geralmente demanda alto esforco

computacional.

Além dessas, varias outras técnicas foram propostas para solucionar esse problema,

como uso de limitadores de corrente de falta, coordenacao 6tima de relés etc.

O estado da arte de (iv) revelou que até o momento: a) o uso de métodos de
otimizacao para executar a coordenacgao de relés direcionais de sobrecorrente no SDEE
na presenga da GD é uma linha de pesquisa relativamente incipiente; b) os trabalhos
envolvendo métodos de otimizagao apresentam as solu¢oes mais eficientes, porém requerem
alto esforco computacional. No entanto, processadores de alto desempenho vém sendo

produzidos e, portanto, essa desvantagem sera sem duvida superada com o tempo.

Diante da importdncia desse tema, o Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) vem investindo no desenvolvimento de
varias pesquisas, dentre as quais destacam-se aqui: Souza (2016) que utilizou a corrente
de carga como item principal para a determinagao dos ajustes das unidades instantaneas
de sobrecorrente em redes de distribuicao de média tensao com e sem a presenca da GD;
Sanca, Souza e Costa (2016) que aplicaram algoritmos de estimagao de frequéncia em
um esquema de protecao adaptativa que foi proposto para determinar o ajuste do relé de
sobrecorrente instantaneo; Souza et al. (2016) que propuseram algoritmos genéticos para

realizar a coordenagdo online dos relés de sobrecorrente em um SDEE.
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1.2 Objetivos

Nesta Tese, o objetivo geral é apresentar o desenvolvimento de um novo sistema de
protecao adaptativa para SDEE com a presenga da geragao distribuida. Como objetivos

especificos, tem-se:

e Desenvolver uma técnica de otimizacao que seja de rapida convergéncia e pouco
esfor¢o computacional;

o Desenvolver um sistema de protecao de sobrecorrente adaptativa que se baseie
em variaveis disponiveis nos relés digitais comerciais (corrente, tensao e estado do

disjuntor) e a partir do processamento dos dados envie ajustes étimos para os relés;

1.3 Evolucao da Pesquisa e Contribuicoes

A Tese aqui apresentada teve como base a Dissertacao de Mestrado desta Propo-
nente, na qual se elaborou um algoritmo de protecao de sobrecorrente adaptativa para
protecao de SDEE com insercao da GD. O algoritmo elaborado considerava que o estado
de cada gerador distribuido no sistema estava associado ao estado do disjuntor que o
protegia e a partir dessa condicao, atualizava os novos valores de ajuste nos relés de
sobrecorrente, por meio de mudanca no grupo de ajuste. O algoritmo apresentou resultados
eficazes, sendo de programacao simples e de processamento rapido, porém o uso de grupo
de ajustes limita a quantidade de cenarios que podem ser contemplados pela protecao.
Essa limitagao motivou a continuacao da pesquisa, aproveitando as vantagens do algoritmo

ja desenvolvido e focando no calculo dos ajustes online.

Haja vista os requisitos de rapidez no calculo dos ajustes, escolheu-se o algoritmo
microgenético como ferramenta computacional para realizar a coordenagao 6tima. Por ser
uma variante do algoritmo genético, apresenta convergéncia semelhante, porém com ganho

significativo em tempo de processamento.

No que se refere ao monitoramento do sistema, os estados dos disjuntores se
apresentam como uma solucao eficiente para verificacdo da mudanca de cenario dos SDEE
(SOUZA, 2016; COFFELE; BOOTH; DYSKO, 2014; NASCIMENTO; BRITO; SOUZA,
2018). Porém, para sistemas com GD baseados em inversores, esta pode nao ser a tnica
solugao, visto que a contribuicdo de corrente de falta destes é diferente da GD baseada em
maquinas rotativas. Logo, a poténcia ativa foi usada para ser uma métrica adicional a esse

tipo de sistema, visando garantir uma identificagdo correta de mudanca na configuracgao.

Para propésitos de validacao do sistema adaptativo proposto, construiu-se uma
base de dados contendo varios cenarios de operacao. Posteriormente, o sistema de protegao
adaptativa proposto foi comparado com o sistema de protegao convencional e com um

sistema de protecao adaptativa baseado no algoritmo genético tradicional.
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Considerando o status atual da pesquisa, vislumbram-se como contribui¢oes para o

estado da arte:

» Apresentagdo de um novo sistema de protecao adaptativa utilizando como parametros
de monitoramento do sistema, a poténcia ativa em combinagao com o estado dos
disjuntores, garantindo assim a supervisao de eventos provenientes de faltas, bem

como de mudancas no nivel de poténcia da GD;

» Apresentagdo de uma estratégia de coordenagao dtima online utilizando o algoritmo
microgenético como método de otimizagao, o qual se aplica bem ao problema de

protecao por ter uma rapida convergéncia.

1.4 Producao Bibliografica

Os resultados obtidos até o momento deram subsidios para as seguintes publicacoes:

o Artigos publicados em periddicos:

1. NASCIMENTO, J. P.; BRITO, N. S. D.; SOUZA, B. A. An adaptive
overcurrent protection system applied to distribution systems. Computers €
Electrical Engineering, Elsevier, v. 81, p. 106545, 2020.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2019.106545.

2. NASCIMENTO, J. P.; ; BRITO, N. S. D.; SOUZA, B. A. Proposition of
an Adaptive Protection Scheme for Distribution Systems with Distributed
Generation. IEEE Latin America Transactions, v. 16, n. 5, p. 1439-1444, 2018.
DOI:10.1109/TLA.2018.8408439

o Artigos publicados em anais de congresso:

1. NASCIMENTO, J. P.; BRITO, N. S. D.; SOUZA, B. A. Coordination of
overcurrent relays in radial distribution systems: An analytical approach. 2018
Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos - SBSE. IEEE, 2018. p. 1-6.

2. NASCIMENTO, J. P.; BRITO, N. S. D.; SOUZA, B. A. An adaptive
protection algorithm for distribution systems with distributed generation. 2015
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America - ISGT LATAM.
IEEE, 2015. p. 165-170.

Ao longo da pesquisa, a proponente desta Tese participou de pesquisas correlatas ao

tema que resultaram nas seguintes publicagoes:

1. SANCA, H. S.; SOUZA, B. A. ; NASCIMENTO, J. P. ; BRITO, N. S. D. ;
COSTA, F. B. Avaliacao de Método de Estimacao de Frequéncia Fundamental
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para Qualidade da Energia Aplicados em Sistemas de Distribui¢do com Geragao
Distribuida. XI Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica,

2015, Campina Grande. Anais CBQEE 2015, 2015.

2. MEIRA, R. N., NASCIMENTO, J. P., SILVA, H., PEREIRA, R. L. A,
BRITO, N. S. D., SOUZA, B. A. . Analysis of interoperability of relays via
teleprotection. 2018 Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos - SBSE. IEEE,
2018. p. 1-6.

3. REIS, R. L. A.; LOPES, F. V.; BARROS, D. L. T.; NASCIMENTO, J. P.;
COSTA, C. A. B.; BRITO, N. S. D.; NEVES, W. L. A.; MORAES, S. R. D.
Impacto de transformadores para instrumentos sobre o desempenho de um
software para diagnéstico de disturbios e desempenho da protegdo. Encuentro
Regional IberoAmericano de Cigré - ERIAC, 2017, Ciudad Del Este. Impacto
de transformadores para instrumentos de um software para diagnoéstico de

disturbios e desempenho da protecao, 2017.

1.5 Organizacdo do Texto

A Tese esta organizada em 7 capitulos, incluindo este capitulo introdutoério, conforme

a seguir
Capitulo 2: Apresentacao da fundamentacao teérica, dando-se destaque aos prin-
cipais conceitos requeridos para compreensao da tese.

Capitulo 3: Apresentacao de revisao bibliografica conforme os seguintes temas:
coordenacao 6tima de relés de sobrecorrente, protecao adaptativa,

métodos de protegao baseados em otimizagao numeérica.
Capitulo 4: Apresentacao do Sistema de Protecao Adaptativa Proposto.
Capitulo 5: Descricao da Metodologia Proposta.
Capitulo 6: Apresentacao e discussao dos resultados.

Capitulo 7: Conclusoes.
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CAPITULO 2

Fundamentacao Teérica

Uma visao geral dos conceitos requeridos para compreensao do problema constitui
o foco deste capitulo. Inicialmente, apresentam-se os fundamentos do sistema de protecao,
os elementos de um relé digital, uma descri¢do da protecao dos SDEE, seguida do processo
de coordenacao classica de relés de sobrecorrente. Logo apds, discutem-se os impactos
da GD no sistema de protecao, bem como o célculo da corrente de curto-circuito para
estes sistemas. O capitulo é finalizado com a defini¢do e os principais aspectos da protegao

adaptativa e os fundamentos do algoritmo microgenético, seguido das consideragoes finais.

2.1 Fundamentos do Sistema de Protecao

A produgao tradicional de energia elétrica pode ser descrita da seguinte forma:
0 processo inicia nas usinas de energia elétrica, construidas normalmente, distantes dos
centros consumidores, donde a partir das subestagoes elevadoras, partem as linhas de
transmissao que transportam a eletricidade até as subestacoes abaixadoras. A partir dai,
inicia o SDEE, responsavel por entregar tensao e corrente elétrica nos niveis requeridos

pelo consumidor, independentemente de sua distancia e critérios de exigéncia (SHORT,
2004).

A protecao desse sistema complexo é feita pelo sistema de protecao, definido como
sendo o conjunto de equipamentos e acessorios destinados a realizar a protecao para curtos-
circuitos e para outras condigoes de operagao anormais em componentes do sistema (ONS,
2008). Ou seja, o sistema de protegdo tem como objetivo salvaguardar os equipamentos e
manter a integridade de fornecimento continuo e seguro da energia elétrica. O principio de

funcionamento de um sistema de protecao tipico é descrito a seguir.

Os transdutores ou transformadores para instrumentos (transformador de potencial

e de corrente) reduzem as amplitudes das grandezas envolvidas (tensd@o ou corrente)
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para niveis aceitaveis de leitura e acesso seguro. Em seguida, essas informagoes sao
disponibilizadas ao relé, que se encarrega de processa-las. Caso os valores das grandezas
excedam valores pré-definidos, os contatos do relé sdo fechados e um sinal de ¢rip (ou de
desligamento) é enviado ao disjuntor associado. Neste instante, a bobina de abertura do
disjuntor é energizada, o que resulta na abertura dos contatos principais do disjuntor e
isolamento do componente ou circuito sob falta. O sistema de protecao é complementado
pelo banco de baterias que fornece energia ao sistema de protecao em caso de falta (SA et
al., 2010).

O diagrama de um sistema de protecao tipico é apresentado na Figura 1, seguido
da descrigao de cada elemento (GUERRA, 2012).

Figura 1 — Diagrama de um sistema de protecao tipico.
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Fonte: Autoria propria.

Disjuntor: dispositivo de manobra e de protecao capaz de estabelecer, conduzir e inter-
romper correntes em condigdoes normais do circuito, assim como estabelecer, conduzir
por tempo especificado e interromper correntes em condi¢oes anormais especificadas do
circuito, tais como as de curto-circuito. O comando de abertura desse equipamento pode

ser feito manualmente ou por dispositivos de prote¢do como o relé.

Transformador de Corrente (TC): equipamento usado para: i) suprir instrumentos de

medicao, controle ou protegao; ii) efetuar a isolagao elétrica entre o instrumento e o SEP.
Para isso, reduz a corrente do sistema a um valor adequado, de modo que haja uma relacao
fixa entre os valores instantaneos correspondentes das ondas de corrente de saida e de

entrada, com diferencas de fase minimas possiveis entre si.

Transformador de Potencial (TP): equipamento usado para: i) suprir instrumentos de

medicao, controle ou protegao; ii) efetuar a isolagao elétrica entre o instrumento e o
SEP. Para isso, reduzem a tensao do sistema a um valor adequado aos instrumentos,
estabelecendo uma relacgao fixa entre os valores instantaneos correspondentes das ondas de

tensao de saida e de entrada, com diferencas de fase minimas possiveis entre si.
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Relé: dispositivo elétrico que tem como objetivo produzir modificagoes siibitas e predeter-
minadas em um ou mais circuitos elétricos de saida, quando certas condigoes sao satisfeitas

nos seus circuitos de entrada.

Além desses elementos, um sistema de protecao pode conter equipamentos de

teleprotecao, circuitos de alimentacao e circuitos de comando e sinalizacao.

A acgdo do sistema de protegao restaura o SEP para a melhor condigdo de operagao
possivel e segue os principios da “filosofia da protecao”: termo que engloba todas as ac¢oes
pertinentes ao sistema de protecao, tais como, selecionar, coordenar, ajustar e aplicar os
varios equipamentos e dispositivos protetores a um SEP, de forma a guardar entre si uma
determinada relacao, tal que uma anormalidade no sistema possa ser isolada e removida,
sem que outras partes do mesmo sejam afetadas (GIGUER, 1988). De modo a atender

aos requisitos requeridos, a filosofia da protecao deve satisfazer aos seguintes objetivos
(GUERRA, 2012):

» Confiabilidade: o sistema de protegao sempre deve atuar em caso de defeito, e apenas

neste caso.

« Sensibilidade: a faixa de incerteza entre as condigoes de operacao e de nao operacgao

deve ser a menor possivel.

» Velocidade: o sistema de protecao deve atuar da forma mais rapida possivel, de modo
a evitar danos aos componentes do sistema (efeitos térmicos e eletrodindmicos) ou

perda de estabilidade do sistema.

o Seletividade: o defeito deve ser eliminado desligando-se a menor parte possivel do

sistema, de modo a ser mantido o maximo indice de continuidade de servico.

e FEconomia: o custo do sistema de protecao deve ser compativel com o custo do
equipamento protegido e com a importancia deste ultimo em relacao ao funcionamento

das demais partes do sistema.

2.2 O Relé Digital

No contexto do sistema de protecao, o relé é considerado o elemento mais im-
portante e sua origem remonta ao inicio do século XIX, quando surgiram os primeiros
relés eletromecéanicos. Atualmente, predominam os relés digitais, os quais sao gerenciados
por microprocessadores, cujo controle é realizado por um software por meio de dados de
entrada digitalizados (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007). Dentre as suas muitas
vantagens, destacam-se: maior precisao, espago reduzido, légica de controle, comunicagao
remota e ponto a ponto, aquisicao de dados, registro de eventos, localizacao de faltas,

configuragao remota, automonitoramento e autoverificacado (PHADKE; THORP, 2009).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 25

Por este motivo, muitas vezes é denominado de IED (Intelligent Electronic Device), por
designar um dispositivo de protecao baseado em microprocessador com capacidade de
comunicagao remota (EPRI, 2004). Entretanto, a capacidade de configuragao é sem duivida,
uma das suas principais vantagens, visto que possibilita alterar as configuragoes do relé

em casos de mudancas nas condi¢oes do sistema.

De modo geral, a arquitetura de um relé digital é composta por unidades ou
subsistemas com fungdes bem definidas, conforme mostrada na Figura 2 e descrita a seguir
(COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007; COSTA et al., 2016; PHADKE; THORP,
2009).

Figura 2 — Arquitetura de um relé digital tipico.

Arquitetura do Relé Digital
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Fonte: Adaptado de Coury, Oleskovicz e Giovanini (2007), Costa et al. (2016)

- os transformadores de entrada (médulo de interface) atenuam as tensoes e correntes
para niveis adequados aos microprocessadores e garantem isolagao galvanica entre os

relés de protecao e os sinais provenientes dos TP e TC;

- filtros analdgicos passivos passa-baixas (filtros anti-aliasing) tém o objetivo de evitar
a ocorréncia de sobreposi¢cao de espectro e assim evitar erros durante a amostragem

dos sinais;

- dispositivos sample and hold amostram as entradas analdgicas em um mesmo instante

e disponilizam os sinais ao multiplexador;
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o multiplexador permite que seja usado apenas um conversor A/D (analdgico digital)

para varias entradas analdgicas;

- o conversor A/D transforma o sinal analégico em uma palavra digital definidos pela

taxa de amostragem;

- 0 médulo de entrada informa ao processador sobre o estado das chaves, disjuntores,

chaves seccionadoras e sobre a atuacao de outras protecoes;

- a saida digital é responsavel pelos sinais para atuac¢ao dos disjuntores e alarmes

disparados pelo processamento;

- o processador controla o funcionamento do relé, faz a filtragem digital dos sinais
para a extracao da componente fundamental, executa calculos e decide atuacoes. O
software l6gico do relé serd armazenado em memoéria ROM, enquanto a memoria
RAM sera utilizada para armazenar quantidades e operagoes intermediarias no

algoritmo do relé. Os ajustes do relé serao armazenados em EPROM.

Na pratica, o que distingue de fato os relés dos diversos fabricantes, é o software

embarcado no equipamento.

2.3 Protecao dos Sistemas de Distribuicao

O SDEE ¢ a parte do SEP que estd conectado diretamente aos consumidores,
onde ocorrem varias atividades de operagao rotineiras. Consequentemente, esta sujeito
a mudancas topoldgicas resultantes de abertura de linhas, transferéncia de cargas entre
alimentadores, faltas, saidas de transformadores, desligamento de unidades geradoras,

entre outros.

Um SDEE tipico possui estrutura predominantemente radial, com fluxo de poténcia
unidirecional e um sistema de protecao composto principalmente por relés de sobrecor-
rentes instalados no inicio dos alimentadores, ou seja, nas subestagoes, além de fusiveis
e religadores. Um exemplo da disposicao dos equipamentos de protecao em um SDEE é

apresentado na Figura 3, dentre os quais destacam-se:

o Fusiveis: que permitem a passagem da corrente de operagao normal, mas fundem,
quando a corrente excede uma certa amplitude por um certo periodo, interrompendo
assim, a corrente no circuito. Os fusiveis combinam as fungoes de detectar, comparar
e interromper a corrente em um dnico equipamento (PAITHANKAR; BHIDE, 2011).

» Religadores automaticos: comportam-se como interruptores de circuito, porém com

controles independentes para detectar sobrecorrentes e isolar faltas, instantaneamente
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Figura 3 — Componentes do sistema de protecao da rede de distribuicao tradicional.

Equipamento;

Protegido

Fonte: Autoria propria.

ou com o atraso de tempo. Eles podem ser programados para iniciar a reenergizacao
automética do circuito (religamento) em intervalos varidveis se a falta persistir e
eventualmente, bloquear o circuito (BLACKBURN; DOMIN, 2014).

o Relés de sobrecorrente: dispositivos que usam como grandeza de atuacao a corrente
elétrica do SEP e sua atuacao se da quando a corrente medida atinge um valor igual

ou superior ao ajuste previamente estabelecido (corrente de pick-up).

Os relés de sobrecorrente podem ser classificados conforme o tempo de atuacao
em: i) relé de sobrecorrente instantaneo, que como intitulado, ndo possui temporizacao
intencional no momento da sua atuagao; ii) relé de sobrecorrente de tempo inverso, cuja
operacao no tempo é inversamente proporcional a corrente. Na pratica, a maioria dos
fabricantes apresenta a opcao de acrescentar a estas fungoes de protecao parametros como:

temporizacao e elementos direcionais (relé de sobrecorrente direcional) (MANUAL, 2003).

Nesta Tese, o foco foi o relé de sobrecorrente direcional de tempo (nimero ANSI

67/51), o qual é descrito matematicamente pela Equagao (1):
k1

lpickup

em que TDS ¢ a sigla para Time Dial Setting, I; é a corrente de falta, Ipickup € a corrente

top = TDS

(1)

minima para atuacao do relé, conhecida por corrente de pickup e ki e ko sao as constantes
que definem a curva de operacao do relé. Embora os fabricantes de relés oferecam varias
curvas de sobrecorrente de tempo inverso, a Tese se concentrou apenas nas curvas [EC
(Normalmente Inversa - NI, Muito Inversa - MI e Extremamente Inversa - EI) (STANDARD,
1976). O dial de tempo (pardmetro TDS) possui limites de acordo com as curvas do relé

utilizadas e a posigao do relé na cadeia de coordenacao (principio da seletividade), conforme
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Inequagao (2):
TDS;min <TDS; <TDS; max, (2)

sendo T'DSS; min € T'D.S; max 0s valores minimos e maximos do parametro TDS para o relé

1, respectivamente. Para relés com o tipo de curva IEC, o intervalo do parametro TDS é:
[0,05; 1,00], com intervalo de 0,01 (MANUAL, 2003).

A corrente de pickup representa o limiar que delimita se o sistema estd ou nao no
regime de falta. Seu valor varia entre um valor minimo (geralmente relacionado ao valor
méximo de sobrecarga do sistema) e um valor maximo (geralmente a corrente minima de

curto-circuito), conforme Inequagao (3):

CV[carga,rnax S [pickup S [f,mina (3>

sendo cargamax € 1fmin 0s valores da corrente de carga méxima e da corrente minima de

falta, respectivamente, e a o fator de crescimento de carga.

E importante destacar que o relé de sobrecorrente direcional recebe niveis reduzidos
de corrente do TC, portanto, na prética, a Relagdo do Transformador de Corrente (RTC)

¢ um parametro que deve ser considerado.

A relagao do TC que alimenta um relé deve atender aos seguintes requisitos
(ALMEIDA, 2000):

« A corrente nominal primaria do TC (Iy p) deve ser maior do que a razao entre a
corrente maxima de falta (I max) no ponto da instalacdo e o fator de sobrecorrente
do TC (FS). Geralmente, adota-se F'S igual a 20:

I max
Inp > J]; e (4)

o A corrente nominal primaria do TC deve ser maior que a corrente maxima de carga

a ser considerada, Icqrga,maz:

IN,P 2 k - [carga,max- (5)

sendo k£ um fator de sobrecarga definido pelo projetista.

2.4 Coordenacao da Protecao

Dependendo da importancia do elemento a ser protegido, o esquema de protecao
¢é estruturado em niveis, denominados de protecao principal e protecao de retaguarda,
onde se adota uma escala de tempo de atuagao, de modo que na ocorréncia de uma falta,

a protecado principal seja a primeira a atuar. No caso dela falhar, entao a protecao de
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retaguarda deve operar, de modo a deixar o menor niimero possivel de consumidores sem

energia elétrica. Essa estratégia é denominada de “coordenacao da protecao”.

Nos SDEE, a funcao de sobrecorrente é amplamente utilizada em esquemas de
protecao, especialmente quando os relés sao dispostos em cadeia. A coordenacao entre os
varios dispositivos esta bem estabelecida, como pode ser verificado na literatura especiali-
zada (ANDERSON;, 1999; BLACKBURN; DOMIN, 2014; PAITHANKAR; BHIDE, 2011).

No caso especifico dos relés, a coordenacao ¢é baseada no principio de seletividade.

Portanto, para que os requisitos de coordenacao e seletividade sejam atendidos,
um parametro chamado CTI (Coordination Time Interval) deve ser respeitado, o que
corresponde ao intervalo de operacdo minimo entre dois relés adjacentes na cadeia. Isso
significa que, no caso de uma falta, o dispositivo de prote¢ao mais proximo ao local da
falta (chamado de protecao principal) deve operar o mais rapido possivel. Caso a protegao
principal nao atue, o dispositivo localizado no trecho a montante da protecao principal
(chamada protecao de retaguarda) deve operar com um certo atraso conforme estabelecido

na Inequagao (6):

tr,l - tp,l 2 CTL (6)

sendo t,; e t,; os tempos de operacao dos relés principal e de retaguarda, respectivamente,
para uma falta em [ Geralmente, o valor do pardmetro CTI estd compreendido entre 0,2 e
0,5 s, dependendo do grau de confianga ou do conservadorismo do projetista. O valor de
0,3 segundos é usado com frequéncia para relés digitais (BLACKBURN; DOMIN, 2014),

sendo este o valor adotado na Tese.

Na pratica, para encontrar os ajustes da coordenacao, ou seja, da corrente de
atuacao dos relés correspondentes a cada uma das condigoes de operagao do sistema, o
especialista analisa os dados provenientes dos estudos de curto-circuito, fluxo de carga

e simulagoes de contingéncias, considerando diversas condi¢oes de operacao do SEP
(OLIVEIRA, 2010).

Manualmente, o processo de coordenacao de relés de um SDEE pode ser resumido
nos seguintes passos (PAITHANKAR; BHIDE, 2011):

1. Calcule o valor do pardmetro RTC (Inequagdes (4) e (5)) e a corrente de pick-up
(Inequagao (3)) para todos os relés da cadeia de coordenagao de acordo com os

parametros do sistema.

2. Escolha o valor do parametro TDS iniciando com o relé mais remoto, localizado

geralmente no final do alimentador.
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3. De posse de todos os dados dos passos 1 e 2, calcule o tempo de atuacao do relé
mais remoto usando a Equagdo (1) para a maxima corrente de falta da linha a ser

protegida por este relé.

4. A partir do valor tempo de atuagao, calcule o tempo do préximo relé da cadeia (relé

de retaguarda) a partir da Inequagao (6).

5. Com o valor do tempo de atuacao do passo 4, calcule o valor do parametro TDS

para este relé usando a Equagao (1).

6. Volte para o passo 4 até a conclusao do processo.

Pelo fato de o relé mais remoto nao requerer coordenacao com nenhum outro relé,
ele pode ser configurado para operar o mais rapido possivel, o que é feito escolhendo o
menor valor do parametro TDS. Outro ponto importante a ser discutido é o fato de ser

pratica usual adotar-se o mesmo tipo de curva para todos os relés.

Em caso de coordenacao de relés com fusivel, a seletividade relé versus elo-fusivel
estard garantida para todo o trecho protegido pelo elo-fusivel. A coordenacao requer uma

margem de tempo minima de 0,2 segundos entre as curvas, conforme Inequagao (7):

tRelé Z tInterrupsé,o doelo T 07 2. (7)

Na pratica, a execucao de uma tarefa de coordenacao de relés nao é trivial, sendo
até hoje realizada nas empresas manualmente, o que torna esse processo longo, cansativo

e sujeito a erros. Esse modo de coordenar ¢ aqui denominado de protecao convencional.

2.5 Impactos da Geracdo Distribuida no Sistema de Protecao

No Brasil, a defini¢do formal do que se denomina geracao distribuida foi estabelecida
no Artigo 14 do Decreto-Lei N¢ 5.163/2004: “Considera-se geragao distribuida toda
producao de energia elétrica proveniente de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, conectados diretamente no SDEE do comprador, exceto aquela proveniente
de: hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; termelétrico, inclusive de

cogeragao, com eficiéncia energética inferior a 75%” (ANEEL, Acessado em 23-01-2020).

Em virtude dos beneficios da GD, varios paises tém aderido a sua utilizagao,
inclusive o Brasil, onde estd em vigor desde 2012, a Resolu¢do Normativa N© 482/2012 da
ANEEL, que permitiu a utilizagdo de GD no SDEE (ANEEL, Acessado em 23-01-2020).
Segundo a ANEEL, cerca de 20 mil conexoes de GD foram registradas até janeiro de 2018,
totalizando uma poténcia instalada de 247,30 MW.
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Apesar das suas muitas vantagens, integrar pontos de geragao a sistemas que,
costumeiramente, possuiam apenas uma direcao de fluxo de poténcia nao ¢é tarefa facil e
pode resultar em varios problemas, tais como (SOUZA et al., 2006; SALMAN, 1996):

e Aumento do nivel de curto-circuito;

e Reversdo do fluxo de poténcia;

» Novos esquemas de protecao;

o Introducao de harmodnicos na tensao ou corrente do sistema;
» Problemas relacionados com estabilidade e confiabilidade;

o Flutuacoes de tensao;

o Possibilidade de ilhamento .

Em particular, pode provocar impactos diretos na coordenacao da protecao do
sistema, como por exemplo (GAONKAR, 2010):

O sistema de protecao nao detecta a falta: Os SDEE tradicionais tém apenas uma fonte

externa contribuindo para a falta, a subestacao principal. Por outro lado, a integracao de
GD nas redes de distribuicao introduz novas fontes de corrente de falta, aumentando o
nivel total de curto-circuito na rede, enquanto altera a amplitude e a direcao das correntes
de falta. Além disso, quando uma GD sincrona é instalada entre a subestacao e o local da
falta, a contribuicdo da corrente de falta da rede a montante é reduzida, comprometendo a
sensibilidade do relé do alimentador (PAPASPILIOTOPOULOS et al., 2015). Neste caso,

o sistema de protecdo pode nao detectar a falta, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Contribui¢ao da Corrente de curto-circuito.

-

Fonte: Adaptado de Gaonkar (2010)

Falso trip: Mesmo quando a falta ocorre em um alimentador adjacente ao alimentador da
GD, esta pode contribuir para a corrente de falta no sentido reverso do fluxo de poténcia

(ver Figura 5). Caso o sistema de prote¢ao nao esteja equipado com elementos direcionais,
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o relé que protege o alimentador da GD pode operar indesejadamente nas condi¢oes
mostradas na Figura 5. Nesta situacao, a alimentacao do ramo da GD serd interrompida
(YAZDANPANAHI, 2014).

Figura 5 — Falso trip.

Fonte: Adaptado de Gaonkar (2010)

Descoordenacao entre protecao principal e de retaguarda: A contribuicao da GD para a

corrente de falta pode aumentar a corrente dos dispositivos de protecao, fazendo-os operar
mais rapido do que o esperado no projeto de prote¢ao. Esse fendomeno pode causar uma
perda de coordenacao entre os dispositivos de protecao principal e de retaguarda; ou seja,
o dispositivo de retaguarda pode operar mais rapido que o principal. Tal descoordenagao
resulta na desenergizacao indesejavel das cargas localizadas entre a retaguarda e a protegao
principal (YAZDANPANAHI, 2014).

Figura 6 — Descoordenagao entre protecao principal e de retaguarda.

A
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Fonte: Adaptado de Coffele (2012)

Portanto, todos esses problemas requerem o uso de novos conceitos, novas confi-

guragoes e estratégias de prote¢ao alternativas, por exemplo (BOLLEN; HASSAN, 2011;
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PAIVA, 2015):

Mudancas nas configuragoes de protecao: sempre que um gerador distribuido for conectado

ao SDEE, recomenda-se uma nova coordenac¢ao na protecao, de forma que possiveis

problemas na coordenacgao venham a ser minimizados.

Disjuntores adicionais: em caso de alimentadores longos, a diferenca entra a corrente de

carga mais alta e mais baixa de falta deve tornar-se pequena para um religador de protecao.
Este fato requer a instalacao de disjuntores ao longo do alimentador. Para alimentadores
proximos do seu comprimento maximo, uma quantidade de carga crescente também deve

resultar na necessidade de disjuntores extras.

Novos conceitos de protecao: quando dois ou mais alimentadores conectados a um mesmo

transformador tém quantidade significativa de geradores, nao é possivel obter a seletividade
com a apenas a protecao de sobrecorrente. Outras solugdes sao necessarias, como a inclusao

de um elemento direcional e uma rede de comunicagao entre os relés.

Em geral, se o esquema de protecao nao se modificar, a inica maneira de manter
a coordenagao na presenca da GD é desconectar todos os geradores distribuidos imedia-
tamente. Isto permitiria ao sistema recuperar sua natureza radial, de modo a conservar
as condigoes de coordenagao. Mas isto significaria que o gerador distribuido deveria ser

desconectado até mesmo para faltas temporarias, o que nao se constituiu uma solucao
pratica (BRAHMA; GIRGIS, 2004).

Portanto, pesquisas vém sendo realizadas na tentativa de mitigar tais problemas,

dentre as quais destaca-se atualmente, a protecao adaptativa (THORP et al., 1988).

2.6 Protecao Adaptativa

Os primeiros trabalhos relacionados com Prote¢do Adaptativa (PA) foram publica-
dos no final da década de 90 do século XX, dentre os quais destacam-se os trabalhos de
Rockefeller et al. (1988), Kumar, Venkata e Damborg (1989) e Horowitz, Phadke e Thorpe
(1988).

Segundo Phadke e Horowitz (1990), PA é uma filosofia de protecao que permite
e procura fazer ajustes nas varias fungoes de protegao, visando ajusté-las as condigoes
predominantes do sistema. E intuitivo concluir que o ajuste deve ser feito online, o que nao
é possivel com os relés de construcao eletromecanica ou mesmo, estatica. Com o advento
dos relés baseados em microprocessadores, que possibilitou a programacao das fungoes de
protecao via software e a comunica¢ao com o meio externo, o conceito de PA pode entao

ser aplicado.

Um diagrama esquematico ilustrando a forma como a PA se relaciona com o relé

digital (representado pelo conjunto de blocos na parte inferior da Figura) e o restante do
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sistema ¢é apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Interacao relé - bloco adaptativo.

Sinais
Analdgicos

“5{\\%&1}\\{%*

: y—u Bloco Adaptativo
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“Sistema  Sinais T
Elétrico  Digitais e o5
A Filtragem | | A/~ <"} Condicionamento de sinal| | Medicdo | | (. decisao
Analogica [*| /D [* Digital (filtros) Digital

Medigéo - Parte de Decisao

Fonte: Adaptado de Rebizant, Szafran e Wiszniewski (2011)

A diferenca principal do bloco adaptativo para o que poderia ser chamado de
"convencional", reside no fato de que o primeiro pode interferir diretamente nos outros
blocos do sistema de protecao e assim, modificar seu modo de operagao no sentido de

adaptar o sistema de protecao as condi¢oes predominantes do SEP.

Como se pode observar, o bloco adaptativo recebe informagoes tanto dos sinais
digitais, geralmente provenientes de outro relé ou de um sistema supervisério, quanto
do relé digital. A partir destas informacoes, o bloco toma as decisdes no que se refere a
adaptacao do sistema de protecao as condigoes predominantes do SEP. Em termos praticos,
isso acontece quando o bloco adaptativo modifica os ajustes do relé na parte de logica e
decisao (Figura 7). A arquitetura genérica de um sistema de PA é mostrada na Figura 8
(COFFELE, 2012).

Sdo definidas trés camadas:

Camada de organizacao: onde o sistema ¢ visualizado. Tem fung¢ao gerencial, podendo

intervir no sistema sempre que achar necessario e esta normalmente instalada na sala de

controle da subestacao.

Camada de cooperagao: dividida em varios blocos:

« Porta de comunicagao: permite a interacao entre relés digitais de fabricantes diferentes,

possibilitando a comunicacao entre eles.

o Monitoramento dos sistemas primario e secundario: monitora o sistema e na ocor-
réncia de mudancas no sistema primaério, interage com o bloco de verificacdo do
desempenho do sistema de protecao, informando sobre mudancas e desempenho do

sistema secundério.
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Figura 8 — Arquitetura de um sistema de protecao adaptativa.
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Fonte: Adaptado de Coffele (2012)

o Verificacdo do desempenho do sistema de protecao: como o proéprio nome sugere,
verifica o desempenho do sistema de protecao atual comparando-o com o desempenho

esperado.

o Calculo de novos ajustes: realiza calculo de novos ajustes, baseando-se nas informacoes

da nova configuracao do sistema.

o Mudanca e verificacao de ajustes: envia os novos ajustes para os relés digitais por

meio da porta de comunicacgao e verifica se esses novos ajustes foram recebidos.

Camada de execuc¢ao: no caso da protecao de sobrecorrente, essa camada é composta por

relés de sobrecorrente e tem como atribuigao, interagir com o sistema por meio dos TC e
TP e atuar em caso de algum disturbio, desconectando a parte afetada das demais partes

do sistema.
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O sistema primario representa os componentes do SEP e o sistema secundario, os

equipamentos de protecao (relés, religadores, fusiveis, entre outros).

De modo geral, todos os sistemas com PA seguem esse modelo, a diferenca principal
reside na escolha do método de PA. Também pode-se inferir que a PA pode ser realizada

de diversas maneiras, desde que siga essa arquitetura.

Quanto ao controle e comunicacao, existem trés tipos de arquitetura:

(i) distribuida, que como o préprio nome sugere, o controle da PA é distribuido entre

varias unidades, as quais em conjunto controlam o sistema de protecao;

(ii) concentrada, na qual o processamento é realizado em uma tinica maquina, geralmente
composta por um computador centralizado na subestacao, o qual controla todo o

sistema de protecgao;

(iii) descentralizada, que opera em varias unidades independentes entre si.

2.7 Calculo da Corrente de Curto-Circuito em SDEE

O célculo da corrente de curto-circuito é de suma importancia para analises,
estudos e planejamento do SEP, sendo empregados rotineiramente nas concessionarias,
empresas de pesquisa energética, entre outros érgaos. Um dos métodos mais difundidos
para realizagao do calculo é o uso das componentes simétricas, o qual requer linhas
perfeitamente transpostas. Infelizmente esse método nao se adequa para o cédlculo da
corrente de curto-circuito nos SDEE, visto que tais sistemas possuem majoritariamente
linhas nao transpostas, ou seja, raramente é empregada a transposicao de linhas para
diminuir o acoplamento entre as fases. O acoplamento mutuo desigual entre fases leva ao
acoplamento mutuo entre os componentes de sequéncia. Quando isso acontece, nao ha
vantagem em usar componentes simétricos (SHORT, 2004). Devido a esse fato, o calculo
da corrente de circuito foi realizado via Andlise de Thévenin (KERSTING; PHILLIPS,
1990), o qual se adequa bem a natureza desequilibrada do SDEE. A ideia principal é

calcular o equivalente Thévenin do circuito utilizando a matriz de fases.
A Figura 9 representa o circuito equivalente no ponto de falta.

O bloco ZTOT corresponde a matriz de impedancia de fase equivalente de Thévenin

no ponto de falta e Z; representa a impedancia de falta. Matematicamente, o circuito
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Figura 9 — Circuito equivalente de Thévenin.
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Fonte: Adaptado de Short (2004)
equivalente é descrito por:
Ea Zaa Zab Zac Ifa 0 0 [fa V:zx
Ey | = | Zva Zvv Zbe Ify |+ 0 Z; O Ify |+ Vi | +
Ec an Zcb ch ]fc 0 Zf [fc ‘/cm

Que pode ser escrita de forma reduzida como:

[Eabc] = [ZTOT] ' [Ifabc] + [ZF] : [Ifabc] + [Vabcx] + [ng] s

em que

[Eabe] é 0 vetor de tensoes equivalente Thévenin do sistema;

[ZTOT] é a matriz impedancia equivalente total do sistema;

[ZF] é a matriz impedancia de falta equivalente;

[Lfaee] 0 vetor de corrente de falta para o sistema equivalente Thévenin;

Q

I

i<}

[Vabez] € [Vag] s80 0s vetores de tensoes nas chaves que vao modificar a depender do tipo

de falta.
Sendo:

[ZEQ] = [ZTOT] + [ZF],

[Y] = [Z2EQ]™,

em que [Y] é a matriz admitancia equivalente do sistema.

A solugao da equacao é:

[If abc]

[Y} ) [Eabc] - [Y] ) [Vabcm] - [Y] ’

(10)

(11)
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Definindo a seguite relagao:

[IPabC] = [Y] : [Eabc] ) (13)
Resulta em:
Ifa I-Pa Yaa Yab Yac V;zm }/aa }/ab }/ac ‘/mg
[fb = [Pb - }/ba Y;)c Y’l-)c ‘/bx - YE)a Y;)b }/E)C V:vg ) (14>
I f c IP, c cha Y::b chc ‘/c:c cha chb }/;c ‘/xg

Essas relagoes modificam-se conforme o tipo de falta. No presente trabalho considerou-
se somente o calculo das correntes trifasicas e monofasicas, visto que sdo as correntes

necessarias para o ajuste do relé de sobrecorrente, conforme a seguir.

Faltas Trifdsicas

Vam = %z = ‘/c:v = 07 (15>

I+ 1,+1I.=0. (16)

Faltas monofasicas(assumindo um falta fase & com fase i-j sem falta)

Consideragoes para inclusao da GD

Em um SDEE tipico ha apenas a subestacao como fonte de contribuicao de falta.
Porém, com a inser¢do da GD, sua contribui¢ao deve ser incluida no célculo na corrente de
curto-circuito, de forma a se ter uma visao realistica do que acontece no sistema. Conforme
Teng (2005), na ocorréncia de uma falta, as tensoes internas de um gerador distribuido

sincrono podem ser tratadas como fontes de tensao constante. Isso é apresentado na Figura
10.

Pode-se inferir da Figura 10, que as relacoes das variacoes de tensao apds uma

falta podem ser expressas como

[vis] = [ver] = =[] [ ] (19)
em que:
75| matriz de impedancia transitéria do gerador;
23]

[VZZC]: vetor de tensdo interna do gerador;
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Figura 10 — Circuito equivalente de Thévenin.
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Fonte: Adaptado de Teng (2005).

[VZ?C]: vetor tensao terminal do gerador.

Partindo dessa representacao, o calculo da corrente de falta pode ser efetuado

aplicando o teorema da superposi¢ao (TLEIS, 2007).

2.8 Algoritmo Microgenético

A computacao evolutiva é uma area de pesquisa em ciéncia da computagao, que
como o nome sugere, toma como inspira¢ao o processo de evolugdo natural (EIBEN;
SMITH et al., 2003). Historicamente, teve inicio em 1970, quando o pesquisador Holland,
da Universidade de Michigan, desenvolveu o Algoritmo Genético (AG) baseando-se nos
conceitos da genética e da teoria da selecao natural de Charles Darwin. Holland desenvolveu
um método que emula o processo de evolugao por meio de um processo iterativo, o qual
envolve a criacdo de uma populagao de individuos, avaliagdo de sua aptidao e geracao de
uma nova populagdo por meio de mudangas genéticas (HOLLAND, 1975). O estudo dos

AG requer o conceito de alguns termos, os quais sao listados na Tabela 1.

O fluxograma de um AG tradicional é apresentado na Figura 11. Resumidamente,
o AG inicia com uma populagao aleatéria (npop) representando um conjunto de solugoes
possiveis, evoluindo por meio de iteragoes sucessivas (ou geragoes). Em cada geracao, uma
nova populacao é formada, derivada da original por meio das operacoes de cruzamento
e mutacgao. No loop da geracao, todos os individuos da populacao sao avaliados por um
critério de sobrevivéncia, que consiste no valor da fungao objetivo (fitness) e em um
mecanismo de selecao previamente estabelecido, que determina quais individuos devem
sobreviver e participar da préxima geracao. Esse processo é repetido até que ocorra uma
evolugado completa da populagdo para a solugao ideal (SAKAWA, 2012). Os AG sao

métodos simples, robustos, flexiveis e capazes de localizar a solugao 6tima, entretanto, tém
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Tabela 1 — Termos e seus significados no contexto dos algoritmos genéticos

Termo Significado no AG
Individio SOll.l(;ﬁO potencial para o problema em consideragio, a qual esta
codificada para uso no AG
Funcao Adaptacao . . . ~
. Funcao objetivo do problema em consideragao
ou Fitness
Representacao de um individuo geralmente feita por meio de uma
Cromossomo .
string
Gene Elemento de informacado que compde o cromossomo
Genotipo Solugao ao problema no dominio do AG
Fenoétipo Solugao do problema no dominio de aplicagao
Populagao Conjunto de individuos
Geragao Cada iteracao do processo evolutivo
Codificaciio Estratfég.ia de traducao de solugoes do dominio de aplicagao para
o dominio dos AG
Decodificacao Estrz?t.égia de tli"adugéio de solucoes do dominio dos AGs para o
dominio da aplicacao
Cruzamento Uma operagé(? entre df)is 'cr/omossomos de uma populagao que
resulta em dois novos individuos
Uma alteracao nos cromossomos feita de forma aleatéria,
de modo a evitar que a populagao se torne homogénea. Ela
Mutacao normalmente ¢é realizada através da alteragdo aleatéria de um
gene, troca de dois genes aleatorios ou inversao da sequéncia
genética
. Acao de reintroduzir o individuo melhor avaliado de uma
Elitismo . .
geracao para a seguinte

como desvantagem o tempo de processamento elevado .

Para tentar superar essa limitagdo, Krishnakumar (1990) propds o Algoritmo
Microgenético (ApG), o qual se caracteriza por ser semelhante ao AG tradicional. O
processo é praticamente idéntico, sendo as diferencas apresentadas na Figura 11. Como
se pode observar, o que distingue um AG de um ApG é o tamanho da populagao (AG:
30 a 300 individuos; ApG: 5 a 20 individuos). Além disso, a periodicidade com a qual a
populacao é reiniciada e o uso de uma operacao de mutagao é opcional. No AG, apenas
a populagao inicial é criada e determina a diversidade. No entanto, no ApG, quando a
populacao de tamanho npop se torna homogénea, o individuo melhor adaptado migra
para uma nova populagao de tamanho npop-1, gerada aleatoriamente. Esse mecanismo é
usado para compensar a diversidade reduzida devido ao pequeno tamanho da populacao,
tentando evitar que o algoritmo convirja para 6timos locais (SOUZA; ALVES; FERREIRA,
2004). O algoritmo pode ser considerado como intuitivo e de simples programagao, também
o uso de uma populacao pequena reduz significativamente o esforco computacional e,
portanto, o tempo de processamento, que é um parametro crucial na solu¢ao do problema

de protecao.
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Para garantir a diversidade da populacao, outra estratégia é aplicar a selecao de
torneios sem substituicao. Isso garante que todos os cromossomos possam ser escolhidos
para o torneio, independentemente de sua adequacao, a qual s6 pode ser considerada
ap6s dois individuos sorteados aleatoriamente da populacao atual (SOUZA; ALVES;
FERREIRA, 2004).

Figura 11 — AG versus ApG.

Fluxograma do Algoritmo Genético Fluxograma do Algoritmo Microgenético
’ Inicializar Populagéo ‘ ’ Inicializar Populagéo ‘
Inicializar Contador Inicializar Contador
de Geragao P de Geragao
y - v
- | Incrementar Contador Lo Incrementar Contador
: de Geragao Lo de Geracao
Apresentaggo | Apresentagao
dos Resultados| : dos Resultados| :
Avaliar Desemeenho Avaliar Desempenho @ ‘
da Populagao P da Populacéo
’ Fazer Cruzamento ‘ ’ Fazer Cruzamento ‘
) J
’ Fazer Mutacao ‘ P Avaliar Desempenho
] b dos Novos Individuos
Avaliar Desempenho L v
dos Novos Individuos P ’ Fazer Torneio ‘
7 - v
| | Selecionar Novos L ’ Fazer Elitismo ‘
Individuos

Reinicializar
Populagéo e Incluir
Individuo Elite

Fonte: Autoria propria.

2.9 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou a base teérica minima requerida para o entendimento do
problema da coordenacao de relés de sobrecorrente para SDEE com inser¢ao da GD. Como

se constatou, a coordenacao dos relés é um procedimento fundamental para a manutengao
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dos SEP, porém nao é uma tarefa trivial, e quando realizada manualmente, resulta em um

processo longo e cansativo.

Demonstrou-se a necessidade do uso de novos conceitos e técnicas quando se tem a

presenca da GD, inclusive para o cdlculo da corrente de curto-circuito.

O capitulo foi concluido com a apresentacao dos fundamentos da denominada PA
e do ApG, os quais foram selecionados para o desenvolvimento do sistema de protecao

proposto na Tese.
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CAPITULO 3

Revisao Bibliografica

Um resumo da revisao bibliografica realizada referente ao tema da pesquisa desen-
volvida é apresentada neste capitulo. Dentre os muitos trabalhos estudados, apresentam-se
e discutem-se os considerados mais relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa, os

quais sao categorizados conforme apresentado a seguir.

3.1 Protecao Adaptativa

Apresentam-se a seguir os trabalhos considerados mais pertinentes para esta pes-

quisa no contexto da aplicacdo dos conceitos de PA a SDEE com a presenca da GD.

3.1.1 Formulacao tradicional

Brahma e Girgis (2004) propuseram um método de PA no qual o SDEE é dividido em
zonas independentes, de modo que os limites de cada zona sao delimitados por disjuntores.
O método quando instalado em um relé localizado na subestacao, tem capacidade de
monitorar as correntes medidas nas zonas de protecdo contendo GD e se comunicar com os
outros dispositivos de protecao. O relé determina a zona com falta e isola-a, comparando
as medigoes off-line das correntes provenientes da falta e da GD em tempo real. Apesar
de se apresentar como eficaz no sentido de proteger o SEP frente aos impactos da GD,
o método proposto requer valores sincronizados das correntes medidas, necessitando de
investimento no uso de GPS, bem como medi¢oes em todas as barras de cargas e com
insercao da GD, o que resultaria em altos custos financeiros para o SDEE. Além disso:
i) o desempenho do método é fungdo do ntiimero de geradores distribuidos quanto maior
esse numero, menor o desempenho; ii) o método proposto requer a simulagao de todos os
cenarios de falta possiveis off-line, o que pode ser inviavel dependendo do tamanho do

sistema.
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Mahat et al. (2011) discutiram acerca do crescimento da inser¢ao da GD nos SDEE,
o problema do ilhamento e propuseram um relé adaptativo que detecta o estado da rede
elétrica (conectada ou ilhada), usando algoritmos de detecgdo de estado e de acordo
com o resultado seleciona as caracteristicas de trip. Para deteccao do ilhamento, cada
relé monitora a frequéncia do sistema e caso algum limite seja ultrapassado, conclui que
o sistema esta ilhado. No caso da saida de uma unidade geradora, o relé armazena as
configuragoes de pickup de todos os outros relés a jusante. Caso identifique regime de
falta para algum relé a jusante, realiza contagem do tempo de coordenac¢ao do referido
relé. Caso a falta seja extinta, o relé que atuou ¢é detectado e identificado se houve perda
do gerador a jusante. Em qualquer um dos dois casos, o relé muda suas configuragoes.
Segundo os autores, o método é eficaz. Porém seria necessario retrofit dos relés do sistema,
por relés que portassem essa tecnologia, consequentemente, quanto maior o sistema mais

relés, tornando a aplicagao de alto custo.

Soares e Vieira (2008) propuseram o uso de PA para resolver o problema de
coordenagao em um sistema com unidades de cogeragao. Os autores utilizaram um sistema-
teste com trés unidades de cogeragao para mostrar que quando uma ou mais unidades sao
desconectadas do sistema, a coordenacao feita para o sistema original nao funciona, devido
a mudanca no nivel da corrente de curto-circuito. Partindo deste pressuposto, os autores
propuseram o uso da PA do seguinte modo: um computador central verifica o estado do
sistema, mais especificamente, o estado dos disjuntores das unidades de cogeragao. Ao
identificar a falta de um ou mais geradores, ele envia um sinal para os relés informando
que ele deve modificar suas configuragoes conforme o cenério identificado, em um total de
trés cendrios possiveis. Os autores fizeram uso do fato do relé digital permitir a mudanca
de grupo de ajuste. Segundo os autores, o método nao requer memoria de processamento
excessiva nas atividades on-line e também, aproveita os recursos ja existentes no relé
digital, visto que existem varios grupos de configuragoes do relé de sobrecorrente. A ressalva
a metodologia do grupo de ajustes é a limitacdo na quantidade de ajustes possiveis que

podem ser armazenados nos relés digitais.

El-Khattam e Sidhu (2009) propuseram dois métodos de PA: i) um método dedicado
a relés numeéricos, no qual aplicou PL para achar o valor minimo de tempo de operacao dos
relés, respeitando o tempo de coordenagao; ii) um método dedicado a relés eletromecanicos,
no qual se empregou um processo iterativo para encontrar o valor minimo do limitador
de corrente de falta. Os dois métodos foram aplicados ao sistema-teste de 14 barras do
IEEE e segundo os autores, ambos apresentaram bons resultados. Entretanto, constatou-se
que: i) o primeiro método depende fortemente da quantidade de grupos de ajustes dos
relés, e, portanto, se aplica apenas a sistemas com poucos geradores distribuidos; ii) o
segundo método é fungao da capacidade dos geradores distribuidos e como consequéncia,
aumento do valor do limitador de corrente pode ser requerido, o que significa aumento da

capacidade de limitacao da corrente e, portanto, do custo.
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Coffele, Booth e Dysko (2014) propuseram um método de PA com arquitetura
centralizada, ou seja, o calculo dos ajustes da protecao e os comandos a serem realizados
sao efetuados por uma unica unidade de processamento. O algoritmo inicia e calcula a
corrente de falta medida pelos relés a cada cenario de falta, a partir disto, novos ajustes
de protecao sao calculados. A partir dos novos ajustes, faz-se um calculo da resposta
do sistema de protecao para os ajustes atuais e os novos ajustes calculados, e feita uma
comparagao destas respostas.A comparacao é feita de modo a decidir se os novos ajustes
serao descartados ou incluidos, ou seja, enviados para os relés. Para fins de validagao, o
método foi submetido a varios cenarios de operacao, considerando variacao de topologia da
rede e tipo de falta, a partir de um sistema de 11 kV programado em ambiente RTDS™.
Ao final, os autores compararam as respostas do sistema de protecao via métodos propostos
e tradicional (ajustes fixos). Segundo os autores, o método proposto foi superior, tanto
em relacao a seletividade quanto em relacao a sensibilidade. Uma das desvantagens deste
trabalho foi o uso de arquitetura centralizada para realizacao da PA, isso pode ser um
problema se esse sistema tnico vir a falhar, pois o sistema ficara desprotegido. Entretanto, o
esquema usa informagoes integradas em tempo real (dados de medigao e status da conexao
GD) para alterar as configuragoes do relé, o que minimiza o risco de mau funcionamento.
A PA baseada em relés pode se adaptar ao impacto das GD. No entanto, quando topologia
do SDEE é complexa, a coordenacao de diferentes configuragoes é complicada e dificil de

aplicar.

Nascimento, Brito e Souza (2018) propuseram um sistema de PA, no qual o
estado de cada gerador distribuido esta associado ao estado do disjuntor que o protege,
atualizando continuamente os valores de ajuste dos relés por meio de sele¢do automatica
do grupo de ajustes. O método foi aplicado ao sistema-teste de 13 barras do IEEE e
programado no Real-Time Digital Simulator (RTDS™). Andlise dos resultados mostrou
que o método é robusto e apresentou desempenho superior em relacao a protecao classica.
O método, entretanto, s6 se aplica a sistemas com poucos geradores distribuidos, haja
vista a dependéncia direta entre quantidade de grupos de ajustes e de cenérios de operagao

possiveis a serem considerados.

Silva et al. (2018) apresentaram um sistema de protegao adaptativa (SPA) aplicada
ao SDEE de média tensao. O SPA ¢é ativado mediante mudanga topoldgica da rede elétrica,
mudancga no nivel de corrente e conexao/desconexao de GD. Apés ativagdo, o SPA testa a
coordenacao de cada relé do sistema, buscando o grupo de ajuste que garanta a coordenacao
do sistema de protegao. Caso nao seja encontrado um grupo de ajustes que satisfaca a
coordenacao com os demais relés, sao calculados e enviados novos ajustes ao relé. A
validagao do SPA foi realizada utilizando um modelo de um SDEE real por meio de estudos
de caso. Segundo os autores, os resultados obtidos no estudo de caso mostraram que o SPA
melhorou a seletividade e a confiabilidade do sistema de protecao. Os autores relataram

que nos casos em que houve calculo e envio de novos ajustes, o tempo de operacao do



Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica 46

sistema foi muito maior que nos casos em que houve apenas mudanca de grupo de ajustes.
Isso aconteceu, porque os relés comerciais atualmente nao sao preparados para receber

ajustes em tempo real.

3.1.2 Formulacdes alternativas

Abdelaziz et al. (2015) propuseram um método de PA para coordenagdo 6tima
de relés de sobrecorrente baseado na evolugao diferencial. De forma sucinta, o método
monitora o sistema através de um sistema SCADA. Caso modifica¢bes ocorram no SEP,
o método atualiza o fluxo de carga e realiza uma simulacao de falta. A partir dos novos
valores, calculam-se entao, os valores 6timos das configuragoes dos relés. O método foi
programado no software MATLAB®, aplicado a dois sistemas-testes e comparado com
AG. Segundo os autores, o método proposto foi eficaz e mais eficiente. Porém os testes

focalizaram no método de otimizagao. Testes com o sistema de PA nao foram realizados.

Shih et al. (2017) propuseram um método de PA baseado em colonia de formigas.
O procedimento é semelhante ao utilizado por Abdelaziz et al. (2015): as condigdes do
sistema sdo monitoradas continuadamente e caso modificagdes ocorram, atualiza-se o fluxo
de poténcia e o estudo de curto-circuito, aplicando-se em seguida o algoritmo de colonia
de formigas, que fornece os valores 6timos dos ajustes dos relés. O método foi aplicado ao
sistema-teste de 14 barras do IEEE e comparado com AG. Segundo os autores, o método
proposto foi eficaz e mais eficiente. Porém assim como Abdelaziz et al. (2015), os autores,

nao detalharam como operou o sistema de PA.

Souza (2016) discutiram as dificuldades na realizagdo da protegao de sobrecorrente
em relagao ao novo cenario de smart grid e propuseram como solu¢ao uma arquitetura
composta de trés centros: Centro de Controle da Operagao (CCO), Centro de Controle
da Subestacao (CCS) e IED. No CCS sao feitos os ajustes dos relés de sobrecorrentes
temporizados via AG. Um ponto interessante do trabalho foi a otimizagao do tipo de curva
de sobrecorrente de tempo inverso, normalmente nao tratada na literatura especializada. O
método proposto foi aplicado ao sistema-teste de 13 barras do IEEE. Segundo os autores,
o método foi eficaz, pois forneceu novos ajustes em casos de mudancas na topologia do

sistema.

Papaspiliotopoulos et al. (2015) propuseram um método de PA baseado em
hardware-in-the-loop, o qual utiliza selecao automéatica de grupo de ajustes 6timos. No
método, os relés direcionais de sobrecorrente armazenam os ajustes 6timos nos grupos
de ajuste, obtidos off-line, via dois solvers denominados de Ipopt e Baron. O método
foi testado em sistemas de tamanhos diferentes e validado com RTDS™ sendo assim

comprovadamente passivel de aplicagao reais.

Em Kumar et al. (2018) foi proposto um algoritmo de relé de sobrecorrente direcional
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adaptativo constituido de uma estrutura de otimizacao hibrida, a qual segundo os autores,
captura as incertezas da GD, independentemente de seu tipo, capacidade e localizacao.
Especificamente, os autores sugeriram o desenvolvimento de um relé numérico com um
processamento de duas fases para determinar suas configuragoes da seguinte forma. (i)
ajustes de corrente (online): um mddulo de configuragao de corrente fuzzy adaptativo,
que determina as configuracoes ideais de corrente com base na relagao entre a poténcia
de saida de GD varidvel e a respectiva tensao terminal do alimentador ; e (ii) ajustes de
tempo (offline): as configuragoes sdo determinadas de maneira ideal para garantir um
tempo geral minimo de operacao do relé usando um AG, o qual é calculado a cada 30
minutos. O algoritmo ¢é testado nos sistemas IEEE 14 e IEEE 30 barras, simulando varios
cenarios de GD. De acordo com os autores, os resultados comprovaram a eficiéncia do relé
proposto sobre os relés convencionais e outros algoritmos de protecao na literatura. Dito
isto, o trabalho apresenta uma proposta inovadora, principalmente pelo fato de tratar
das incertezas da GD, apesar de faltar detalhamento nesta analise, principalmente na
modelagem da GD. Acrescenta-se que o fato das configuragoes de tempo serem calculadas
somente a cada 30 minutos, pode trazer incertezas na garantia de manter o sistema

protegido neste intervalo de tempo.

3.1.3 Sintese Bibliografica

Analise final da pesquisa bibliografica, conduziu as seguintes conclusoes:

e O processo de calculo dos grupos de ajustes é simples e requer baixo esforco com-
putacional. Porém, a limitacao da quantidade de grupos nos relés digitais, limita a

robustez dessa técnica.

e Os trabalhos com arquitetura centralizada sdo amplamente difundidos na literatura,
porém o principal problema ocorre nas situagdes de perda do controle central quando

a PA se torna ineficaz.

o As estratégias que propoem a insercao de novos relés sao robustas e promissoras,

porém a necessidade de retrofit dos relés do sistema ¢ irrealizavel em curto prazo.

« O uso da poténcia como parametro de avaliacao pode constituir uma boa escolha, além

de poder ser aplicado a sistemas com GD com tecnologia baseada em conversores.

O estudo do estado da arte possibiltou a realizacao de uma analise minuciosa da
bibliografia especializada, fornecendo as ideias para o desenvolvimento de um sistema de PA
que monitora o SEP com base nos sinais dos disjuntores e no valor da poténcia nas regides
com GD. A partir do processamento destes valores, o sistema verifica se hé necessidade de

mudancga e ajustes e em caso afirmativo, recalcula os ajustes 6timos utilizando o ApG.
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O sistema proposto foi desenvolvido, visando nao precisar de retrofit nem de al-
teragoes significativas nos esquemas de protecao ja existentes. Porém, para superar as
limitacoes apresentadas pela arquitetura central e também evitar a grande quantidade de
processadores requerida pela arquitetura distribuida, aplicou-se uma arquitetura descen-
tralizada, de modo a nao haver dependéncia de uma tnica central de controle. O fato de
realizar os calculos online, garante que nao haja limite na operacao da protecao. Por fim,
o sistema deve apresentar uma protecao com ajustes 6timos, visando sempre fornecer ao

sistema de protecao os melhores ajustes.

Uma sintese das principais caracteristicas dos métodos de PA avaliados e do método

proposto na Tese esta apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Sintese da Revisao Bibliografica

. Arquitetura SEP
Autor Método o lD DO Dt A Sub Vantagens Desvantagens
Lésica de protecio - baseado em monitoramentos requer um amplo
ba;ei d’a o protega de varidveis facilmente obtidas banzo Vde da dosp
Brahma e Girgis (2004) . v v no SEP .
> monitoramento das . . . - necessita de valores
- capacidade de interagdo com | .
correntes dos GD . .- | sincronizados das correntes
outros dispositivos de protegao
- capacidade avangada de
- Relé com monitoramento passivel - altos custos devido
Mahat et al. (2011) capacidade v v de identificar tanto a necessidade de retrofit
adaptativa situagoes de falta como para inclusdo da tecnologia
ilhamento do sistema
- aplicagdo simples
Soares e Vieira (2008) - Sele¢ao automaética v v - rapido processamento - capacidade limitada na
= R ‘ de grupos de ajuste - explora as funcionalidades configuracdo de cendrios
g existentes no relé digital
) - aplicagdo simples
= - Selegao automética - rapido processamento capacidade limitada na
% El-Khattam e Sidhu (2009) de grupos de ajustes | v’ v - explora as funcionalidades congvura Ao de ccflérios
A - Ajustes 6timo (PL) existentes no relé digital gurag
L:S - fornece ajustes otimizados
£ . e - por ter arquitetura
= . - capacidade ilimitada na F . 1
& - Monitoramento . - ‘. centralizada pode
Célculo em tempo configuragao de cendrio apresentar problemas
Coffele, Booth e Dysko (2014) ) P v v - sistema robusto no pres probie
’ real das correntes monitoramento do no célculo dos ajustes
de pick-up ] o em caso de rede muito
calculo de ajustes
complexa
- aplicagdo simples
L . ., anqoy | - Selegdo automatica - rapido processamento - capacidade limitada na
Nascimento, Brito e Souza (2018) . v v R - [
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CapiTULO 4

Sistema Proposto

Este capitulo apresenta a arquitetura do sistema de protecao adaptativa desenvol-
vido nesta Tese, mostrando em detalhes como o monitoramento do sistema ¢é realizado e
como os novos ajustes dos relés sdo calculados. O capitulo é concluido com a apresentacao

detalhada da formulagdo do problema de otimizacao a ser resolvido.

4.1 Arquitetura do Sistema

O sistema proposto foi denominado de SPApg (sigla de Sistema de Protecao
Adaptativa baseado em ApG), cuja arquitetura e fluxograma sao apresentados nas Figuras

12 e 13, respectivamente.

A arquitetura do sistema proposto é apresentada na Figura 12. O SPApg recebe
informagoes do SEP por meio dos IED. Vale destacar que fisicamente este SPA seria
constituido de uma unidade central de processamento localizada na subestacao. Apods
o processamento, o centro do relé principal envia os ajustes calculados para a unidade
do relé de retaguarda, que utilizara os dados para processar as configuragoes do relé de

retaguarda.

Em relacao ao modo de operacao, o SPAng opera online, no qual os valores 6timos

sao recalculados automaticamente para cada alteracao do ajuste.

Resumidamente, o SPApg monitora continuamente o sistema, lendo os canais
digitais e analégicos, que sao o estado dos disjuntores (ou chaves seccionadoras) e os sinais
de tensao e corrente na regiao monitorada pelos relés. Alteracoes abruptas nessas variaveis
sao consideradas como alteragdes topologicas no sistema. Nesse caso, o sistema de protecao
recalcula automaticamente as novas configuragoes do relé de sobrecorrente direcional do

sistema monitorado usando o ApG e envia-as para os relés do sistema.



Capitulo 4. Sistema Proposto

o1

AR

N
N\
WL

3

\\

Sistema de Poténcia

Sistema de
Poténcia

Figura 12 — Arquitetura do

sistema de protecao adaptativa.

Sinais Analégicos:
do Relé

|

|

|

|

|

|

|

3

1

[

| i Sinais Digitais
! do Relé
|

|

|

Fonte: Autoria propria.

Figura 13 — Fluxograma do SPApg.
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4.2 Processo de Monitoramento

A primeira etapa do SPAng corresponde ao monitoramento dos estados dos dis-

juntores e das correntes e tensoes da regiao onde estd localizada a GD. Anélise dessas

variaveis ira indicar se ocorreu alguma mudanca no estado dos disjuntores ou na variagao

de poténcia ativa da GD. Caso positivo, sera necessario o calculo dos novos ajustes de

protecao.

O processo de monitoramento do sistema envolve a leitura dos canais analdgicos e

digitais dos equipamentos do SEP para prote¢ao. Conforme mostrado na Figura 13, os
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canais analdgicos e digitais dos relés digitais sao os sinais de entrada do SPApg. Esse fato
viabiliza o trabalho, porquanto essas funcionalidades estao disponiveis nos relés digitais

comerciais.

4.2.1 Monitoramento dos Sinais Digitais

No SPApg, o monitoramento dos sinais digitais consiste no processamento dos
estados dos disjuntores do sistema a ser protegido. O estado de um disjuntor (aberto
ou fechado) indica se a linha protegida estd ou ndo em operagao e consequentemente, o
sistema de protecao associado. A mudanca no estado de um disjuntor indica que este
nao podera operar, consequentemente, o relé associado a este disjuntor, o que implicara
que os outros relés da regiao devem modificar suas configuragoes, especialmente se o relé
desativado protegia um trecho com GD, ja que a conexao ou desconexao da GD provoca
mudancas nos niveis de corrente do sistema. No entanto, é importante destacar que o

SPAng contempla outras alteragoes topoldgicas na rede, além daquelas causadas pela GD.

Para verificar se houve ou nao mudanga no estado, o SPAng executa o seguinte
procedimento (SOUZA; SOUZA, 2016):

1. Dois buffers sao responsaveis por armazenar os estados dos disjuntores para dois
instantes de tempo, que sao o estado do instante atual D(k) e o estado do instante
anterior D(k-1).

2. De posse desses dois estados, uma operacao de subtracao é realizada entre eles,

conforme Equagao (20):
Ep(k) = D(k) — D(k — 1), (20)

em que: Ep(k) é a variacao do estado de todos os disjuntores do SEP; D(k) e
D(k-1) sdo os valores do estado dos disjuntores nos instantes atual k e anterior & - 1,
respectivamente, sendo os valores de k definidos pelo passo de amostragem, que nesta
Tese, adotou-se o valor de 50 ps. Caso o resultado seja diferente de zero, verifica-se
que houve mudanca de estado. Caso positivo, o SPAnug deve recalcular os ajustes

dos relés.

3. Esse processo é realizado para todos os disjuntores do sistema.

Um exemplo desse processo é mostrado na Figura 14, na qual os estados dos
disjuntores D, a D,, sao monitorados continuamente. Em um dado instante £, os disjuntores
D3 e D, 1 mudam de estado, resultando na subtracao de um valor igual a 1 (um). Se o
resultado da subtracao dos estados dos disjuntores resultar em 1 (um), o SPAng indica

que houve alteragoes na topologia do sistema e deve recalcular os ajustes de protecao.
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Figura 14 — Exemplo de verificacao dos estados dos disjuntores.
D D, D D, D,

w-1

D(k) 101 |1 0| 1

D(k-1) il Tel 1]

Ep(k) olol 1] T1]0

Fonte: Autoria proépria.

4.2.2 Monitoramento dos Sinais Analégicos

Paralelamente ao monitoramento dos sinais digitais, ocorre o processamento dos
sinais analogicos, ou seja, dos sinais de tensao e corrente provenientes dos relés digitais,
a partir dos quais, calcula-se o valor de poténcia ativa, variavel que sera utilizada para
verificar as condigoes de operacao no SEP. Sabe-se que varia¢des no valor da poténcia
ativa podem indicar mudancas no cenario de operacao do SEP, tais como: mudangas no

carregamento do sistema, mudangas no nivel de inser¢ao da GD ou ilhamento do sistema.

No SPApg, a faixa de variagao da poténcia ativa indica o modo de operagao do
SEP: normal ou anormal. Deste modo o procedimento para o monitoramento da poténcia

ativa é realizado conforme a seguir.

1. A partir dos valores das correntes e tensoes dos relés, calcula-se a poténcia instantanea
pela seguinte relacgio (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017):

p(k’) = va(kj)ia(k) + vb(k>lb(k) + Uk(t)ic(k:)a (21)

em que p(k) é a poténcia instantanea, v,(k), vp(k) e v.(k) sdo as tensoes nas fases
a, b e ¢, respectivamente, e i,(k), i,(k) e i.(k) sdo as correntes nas fases a, b e c,

respectivamente.

2. Em seguida, calcula-se a variacao da poténcia, utilizando a poténcia do sistema em
regime como referéncia. Verifica-se entao, se a poténcia apresenta alguma varia¢ao, o

que pode indicar mudanga de cendrio de operacao, conforme Equagao (22):

(k) — Py

D
ap="op (22)

sendo AP a variacao da poténcia e Py a poténcia de referéncia do gerador distribuido
calculada em regime normal de operacao do sistema. Em termos praticos, Py ¢ a
poténcia instantanea calculada no inicio da simulagao ou quando a central de controle

adaptativo é instalada no SEP.
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3. Para que se consiga ter um ideia adequada da variagao, o valor de AP deve ser
mensurado. Isso ¢é realizado inicialmente, calculando o seu valor absoluto, que sera a
entrada para o bloco do Simulink Detectar Aumento (Detect Increase). Este bloco
tem a funcao de detectar se um valor é estritamente maior que o seu valor anterior.
Caso positivo, a saida serd um (1), caso contrario, sera zero (0). Desse modo, nao é
necessario o calculo de um limiar especifico, pois aqui é avaliado o crescimento dessa

variagao.

4. Em situacoes de falta, AP teria uma variagdo consideravel e o SPAng interpretaria
isso como uma alteracao no cenario de operagao. Para evitar que isso ocorra, o
modulo de monitoramento de sinal analdgico envia o sinal de deteccao de alteragao
apenas quando AP tem variacdo acentuada e o relé ndo detectou uma falta, ou seja,
Faetect flag é igual a 0 (zero), como mostrado na Figura 13. Novas configuragoes sao
calculadas pelo ApG, que requer como valores de entrada as correntes de pick-up, os
pares de relés principal e de retaguarda e a corrente de curto-circuito. Esses valores

devem ser recalculados a cada alteragao na operacao do sistema.

Esse processo é resumido no fluxograma da Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma do monitoramento dos sinais analogicos.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Calculo dos Novos Ajustes

Constatado que houve mudanca no SEP, é necessario tomar as providéncias neces-
sarias para garantir que o sistema de protecao possa se adaptar a essa nova reconfiguragao.
Apods detectar a alteragao no cenario de operacao, o SPApg executa trés etapas essenciais de
calculo: corrente de pick-up, novos pares P/R e corrente de curto-circuito. Esses dados sao

essenciais porque servem como entradas para a execugao do AnG. Posteriormente, o SPAng
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envia as novas configuracoes de protecao para os relés que o sistema esta monitorando. A

execucao de cada etapa é detalhada nas se¢oes seguintes.

4.3.1 Calculo da Corrente de Pick-up

Na Tese, adotou-se um fator de crescimento de carga de 1,5 para o calculo da
corrente de pick-up, ou seja, o cendrio do sistema operando abaixo de 50% de sobrecarga
nao é considerado falta. Uma das maneiras mais simples de obter a corrente de pick-up é

calculando a corrente RMS obtida dos canais de relé analogico da seguinte maneira:

1 S
IRMS = 4| > 2, (23)
a=1

sendo irys a corrente RMS para um dado trecho do SEP e i, a corrente da amostra a do
sinal para um conjunto de amostras S . A partir da corrente RMS, a corrente de pick-up
pode ser calculada por meio de (3), considerando apenas o valor minimo da desigualdade,
com « igual a 1,5. Na Tese, o sinal de corrente foi digitalizado a uma taxa de amostragem
de 960 Hz, visto ser a taxa usual dos relés digitais (SCHWEITZER; HOU, 1993).

4.3.2 Calculo dos Pares Principal e Retaguarda

Esta etapa baseia-se no fato da configuragdo do SDEE apresentar uma arquitetura

predominantemente em formato de arvore. O procedimento adotado utiliza o conceito de
nivel da barra (SHIRMOHAMMADI et al., 1988):

0 nivel de uma barra conectada diretamente a subestagao ¢ definido como 0 (zero);

e 0 nivel de uma barra conectada diretamente a outro nivel b é definido como b + 1.

Desta forma, todas as barras sdo conectadas em niveis, sendo os valores entao
mapeados e armazenados no banco de dados do SPAng. Isso possibilita acesso a informagao
da localizagao de cada relé do sistema e a partir do conhecimento dos niveis, definem-se os
pares de relés principal e retaguarda. O SPApg também verifica o estado dos disjuntores
conectados as barras. Se o disjuntor de nivel anterior for desconectado, os relés do nivel

seguinte serao desativados, gerando um novo banco de dados.

4.3.3 Calculo da Corrente de Curto-Circuito

O céalculo das correntes de curto-circuito é realizado via Andlise de Thévenin
(KERSTING; PHILLIPS, 1990) como descrito na se¢ao 2.7. Todo o procedimento foi

programado em function do Simulink, conforme o fluxograma apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Fluxograma do cédlculo de curto circuito.
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Fonte: Autoria propria.

Como se vé, o processo de calculo da corrente inicia quando o SPApg detecta
mudanca de cenario de operacao. Com a informagao dos estados dos disjuntores, verifica-se
quais dos disjuntores estao ativos e consequentemente, quais linhas estao conectadas
para o calculo da impedéncia equivalente de Theévenin [ZTOT] (segao 2.7). De posse das
impedéncias equivalentes (Equacao (10)), calcula-se a admitancia equivalente do sistema
pela Equagao (11). Em seguida, calculam-se as injegdes de corrente por meio da Equagao

(13). Por fim, escolhendo as condigoes de contorno, seleciona-se o tipo de falta (monofésica
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e trifisica) para envio ao médulo do ApG.

4.4  Envio dos Novos Ajustes

Nesta etapa, o SPApg envia os novos ajustes para os relés. Haja visto que os relés
digitais podem ser configurados de forma online e com o advento das redes inteligentes
combinadas com o sistema SCADA, a expectativa é de que em um futuro proximo essa

tarefa torne-se trivial.

Deve-se salientar que o calculo de novos ajustes para o relé se da por meio do AnG,
o qual requer os dados de todos os relés da cadeia, considerando o critério de coordenagao
como restrigdo do problema (ver segdo 4.5.1). Assim, pode-se afirmar que a coordenagao

dos relés esta comprovada apds o calculo dos ajustes 6timos.

4.5 Execucao do ApG

4.5.1 Formulacao do Problema

Resolver um problema de otimizacao requer a formulacao do problema em estudo,
o que resultara em uma funcao objetivo, cujo valor deve ser maximizado ou minimizado.
O problema pode exigir restri¢oes, que podem ser relagoes de igualdade ou desigualdade.
Em 1988, Urdaneta, Nadira e Jimenez (1988) propuseram o uso de métodos de otimizagao
como uma alternativa robusta ao processo analitico para resolver a coordenacao de relés.
Desde entao, a comunidade cientifica tem procurado métodos que fornecam solugoes cada

vez mais robustas.

Na Tese, o problema de coordenagao dos relés de sobrecorrente é tratado como um
problema de otimizacao, cujo objetivo é encontrar o menor tempo de operacao dos relés sem
desobedecer aos critérios de coordenacao e aos limites fisicos dos relés. Matematicamente,
as relagoes originais do problema de coordenagao (3)-(6) foram formuladas do seguinte

modo:

minimize iti,l, (24)

sujeito a t;y1, — tiy ZZ_éTI, (25)

TDS;min <TDS; <TDS; max, (26)

Tpickup,min < Ipickup < Ipickup,max (27)
CR4

ki, ke = q ; (28)

CRy
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em que: t;; e t;41,; sao os tempos de operacao dos relés ¢ e do relé a montante i+1 e para
uma falta localizada em [, respectivamente; ¢; min € t; max sa0 os valores minimo e maximo
dos tempos de operacao do relé i, respectivamente, com base no principio da sensibilidade
e da velocidade; Iickup,min € Ipickup max Sa0 0s valores minimo e maximo da corrente de
pick-up, respectivamente; e CRy,..., CRy s@o constantes que definem os tipos de curvas
de tempo inverso. O pardmetro CR refere-se ao par k; e ky de (1). Isso significa que, em

termos de espago de busca, o tipo de curva pode diferir para cada relé na cadeia.

A anédlise das Expressoes (24) a (28) mostra que as variaveis do problema sao a
corrente de pick-up, parametro TDS e o tipo de curva. Nesse ponto, é necessario fazer as

seguintes afirmagoes:

o A corrente de pick-up é normalmente usada como uma variavel de sensibilidade para
estabelecer um valor 6timo de corrente, para que possa atender da melhor maneira
aos critérios da Inequacao (3). No entanto, entende-se que, ao usar o valor minimo
da corrente de pick-up fornecido pela Inequagao (3), a protecao é a mais sensivel

possivel.

o A curva da caracteristica de operacao do relé depende do fabricante e pode ter até 13
curvas diferentes. Geralmente, a literatura usa apenas uma forma de curva (a maioria
dos trabalhos usa a curva NI) (IBRAHIM et al., 2016; CHABANLOO; SAFARI;
ROSHANAGH, 2018; URDANETA; NADIRA; JIMENEZ, 1988). No entanto, isso
pode diminuir a flexibilidade da resposta, pois ignorar solugoes pode fazer com que

muitos 6timos globais sejam negligenciados.

Assim, nesta Tese, as variaveis do problema sao o paramtero TDS e a curva
caracteristica (tipo de curva) do relé, sendo a corrente de pick-up considerada de valor
constante. O fato do tipo de curva (k; e ky) e do pardmetro TDS serem considerados
variaveis, resulta em um problema de otimizagdo nao linear com muitas possibilidades de

configuragoes do relé e consequentemente, em um espago de busca grande.

E importante destacar que: a) cada um dos tempos de operagao das Expressoes (24)
e (25) sao dados pela Equagao (1); b) A Expressao (24) refere-se ao critério de velocidade
do sistema de protecao, ou seja, quanto mais rapido o relé da zona de protecao principal
atuar, melhor serd a solucao; ¢) A Inequagao (25) visa garantir a coordenagao entre os

relés de sobrecorrente.

Para resolver o problema de otimizacao, aplicou-se um AuG, conforme o algoritmo

apresentado a seguir.

Algoritmo

1. Leitura dos dados de entrada: corrente de falta (If), corrente de pick-up (Ipickup), O
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Figura 17 — Coordenagao de relés de sobrecorrente via ApG.
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retaguarda - P/R).
2. Inicializagao da populagao (npop): adotou-se npop igual a 15.

3. Inicializagdo do loop da geracao: o valor da funcao objetivo (Zf\il t,-J) de cada
individuo é calculado. O valor obtido corresponde a um indicativo da aptidao do

individuo ao problema.

4. Execucao da operacao de cruzamento: adotou-se um fator de crescimento de 100%.
Considerando npop igual a 15 apds o cruzamento, 16 individuos sao adicionados a

populagao inicial. Isso resulta em npop igual a 31.
5. Calculo das fungoes objetivo dos novos individuos.

6. Em seguida, realiza-se a operacao de torneio, no qual os individuos sao selecionados
aleatoriamente da populacao e destes, o mais apto ¢ selecionado. Em seguida, sao
eliminados os 16 individuos da populagao, resultando numa populacao de npop igual

a 15 individuos.

7. Da populacao restante, o individuo com menor funcao objetivo é guardado para

preservagao da sua informagao (elitismo).
8. Analise da convergéncia: na Tese, a homogeneidade da funcao objetivo foi utilizada
como critério de convergéncia, conforme Inequacao (29):

F Omin
F Omax

> 0,95, (29)

sendo FOpi, € F'Opax 0s valores minimo e maximo da funcao objetivo da populacao
final n na geragdo m, respectivamente. Se a proporcao for maior ou igual a 0,95,
reinicializa-se a populagao com npop-1 individuos e o individuo de elite. Senao,
mantém-se a populacao inalterada. Isso evita que a populagao se torne homogénea,

95% de similaridade entre as FO mantém um nimero balanceado de reinicializacoes
(ONGSAKUL; TIPPAYACHATI, 2002).

9. Anélise do contador de geragao: adotou-se o valor maximo de 800 geragoes (Gpax =
800).

Se uma solugao nao corresponder as restrigoes do problema, uma penalidade serd

adicionada a fungao objetivo.

Quanto a codificagao, inferiu-se que apesar de existirem dois parametros para os
tipos de curvas, estes sao valores tabelados, podendo ser associados a um nimero inteiro
que corresponde aos parametros tabelados. O parametro TDS é um valor de 0,05 a 1,

sendo mais adequada uma representagao por valores inteiros de 4 a 99, e posteriormente
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convertido para o formato original. Assim, adotou-se uma codificacao decimal, na qual o
cromossomo possui uma dimensao igual a trés vezes o niimero de relés a serem coordenados

(Figura 18), sendo:

Figura 18 — Codificagdo do cromossomo.
Tipo de curva Parametro TDS

DS, |TDS IS, TDS,|  [1Ds,[TDs,
CRICR, | ICRI '@ | w| @ w

Trés vezes o nimero de relés

Fonte: Autoria propria.

A primeira parte do cromossomo (genes iguais ao nimero de relés) representando o
tipo de curva do relé, que pode variar entre 1 e 3, representando as caracteristicas
do relé IEC abordadas (STANDARD, 1976);

« A segunda parte do cromossomo (genes iguais ao dobro do niimero de relés) repre-
sentando o parametro TDS, que pode variar de 0,05 a 1 para os tipos de curvas IEC
(MANUAL, 2003). Na codificacao decimal, cada cromossomo varia de 0 a 9, de modo
que, para cada dois genes, o primeiro representa as dezenas e o segundo representa

as unidades.

Cada pardmetro do ApnG tal como npop, Gax, taxa de cruzamento e codificagao,
foi testado exaustivamente, procurando estabelecer um equilibrio entre boa convergéncia e

rapido tempo de execugao.
Consideragao em caso de coordenagao relé-fusivel

Em caso de existirem fusiveis protegendo as laterais do sistema, fato usual nos

SDEE, deve ser aplicada a Inequagdo (7) como restrigdo ao problema:

tit10 — trusivel = 0,2, (30)

sendo teusivel © tempo de atuagao do elo fusivel.

4.6 Sintese do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se o sistema de PA proposto, denominado do SPApg,
o qual considera o status atual dos relés digitais que podem fornecer dados de forma

online para processamento e tomada de decisao. O SPApg é dividido em dois moédulos:
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monitoramento e calculo de novos ajustes. No monitoramento os sinais digitais e analégicos
fornecidos pelos relés sao considerados como referéncias para fornecerem um diagnéstico
do estado do sistema e identificar se o SDEE necessita de novos ajustes. O modulo de
calculo de novos ajustes processa os dados obtidos online e apresentar novos ajustes para
os relés digitais do sistema.Portanto, o SPAng utiliza dados factiveis de serem obtidos
nos SDEE reais e ao utilizar dois dados para monitoramento, garante a sensibilidade para
detectar mudancas na configuragdo do sistema. Por fim, ao utilizar o ApG para realizar a
coordenagao Otima, assegura ajustes 6timos, além de apresentar uma boa convergéncia,

sem atrasos excessivos no processamento.
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CAPITULO 5

Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta a metodologia elaborada para validagao do SPApG.

5.1 Metodologia

Para avaliar o desempenho do SPAug, elaborou-se a metodologia apresentada
resumidamente na Figura 19 e detalhada a seguir. Todas as etapas de programagcao foram
realizadas na plataforma Simulink/MATLAB®.

Figura 19 — Metodologia desenvolvida.

Modelagem do

sistema-teste Base de

Dados

al

Modelagem do
relé digital

Analise dos
Resultados

Calculo dos ajustes
otimos para
todos os cendrios

Fonte: Autoria Propria

5.2 Sistema-Teste

O sistema selecionado foi o sistema-teste IEEE 34 nos, o qual tem sido largamente
utilizado pela comunidade cientifica para estudos relacionado com os SDEE (KERSTING,
1991). Este é um alimentador priméario de 24,9 kV, o qual é caracterizado por ser muito longo

e levemente carregado, possui cargas desequilibradas com as mais diversas configuragoes
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(delta, estrela, distribuidas, concentradas, modelagem poténcia constante, impedancia

constante e corrente constante), capacitores em derivagao (KERSTING, 1991). O sistema

foi modificado para atender aos objetivos deste estudo da seguinte forma:

 Inser¢ao de dois geradores distribuidos de 200 kVA cada um nos nés 840 e 848;

o Insercao de relés nos nos 800, 832, 834, 836 e 842;

o A presenca de reguladores de tensao nao foi considerada.

Todas essas modificagoes sao apresentadas na Figura 20. As relagoes de trans-
formacao dos TC adotado estao apresentadas na Tabela 3. Os valores das relagoes de
transformacao foram baseadas nas correntes de regime permanente do IEEE 34 nos,
os quais podem ser consultadas em Feeders (Acessado em 10-07-2020) e também nas

modifica¢des ocasionadas pela GD.

Figura 20 — Sistema IEEE 34 nés (modificado).
GD?2

@822

#5820

®3i8

802 806 808 812 814 850 | 824 826 834
S—

F1 816
R’g;; g @838
888 890

Rsoo
—

@310

L
828 830 854 856

Fonte: Adaptado de Kersting (1991)

Tabela 3 — Relagao dos TC.

N6 [ 800 |832 |834 |836 | 842
RTC | 75/5 | 75/5 | 75/5 | 40/5 | 40/5

E importante destacar que os geradores distribuidos foram modelados como mé-
quinas sincronas e sao idénticos, com capacidade de 200 kVA, tensdao nominal de 13,8 kV

e conectados ao sistema através de um transformador A-Y 210 kVA. Os parametros dos
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geradores sdo apresentados na Tabela 4 e foram adaptados de MathWorks (Acessado em
10-08-2018).

Tabela 4 — Parametros dos geradores distribuidos.

Geradores Distribuidos

S = 210 kVA f =60 Hz V,=13800 V

Xq=1305pu | Xy = 0,29 pu | Xq"= 0,252 pu | X, = 0,474 pu
X, =0243 pu | X; = 0,18 pu T,/=1,01s T;"= 0,053 s
Ty’ =0,1s H=32s

Fonte: Adaptado de MathWorks (Acessado em 10-08-2018)

Para os estudos com poténcia variavel,inseriu-se no n6é 848 uma fonte fotovoltaica
de 100 kW conectado ao sistema por meio de um conversor boost e um conversor VSC de
trés niveis. Para calcular o MPPT (Maximum Power Point Tracking) , utilizou-se o modelo
disponivel no Simulink usando a técnica Perturb & Observe. O modelo (MATHWORKS,

Acessado em 10-07-2020) contém os seguintes componentes:

« Conjunto fotovoltaico que fornece no maximo 100 kW a irradiagao solar de 1000
W/m?,

o Conversor boost,
o VSC trifasico de 3 niveis,

Transformador de acoplamento trifasico de 100 kVA 260 V /24,9 kV.

O processo de instalacao dos relés considerou o fato usual da instalacao de um relé
na subestacao (Rggo). Considerou-se ainda, a instalacao de relés para proteger as se¢oes com
GD (Rg42 e Rssg) e a instalagao de dois relés adicionais ao longo do alimentador, visando
fornecer retaguarda dos relés que protegem as se¢oes contendo GD, de modo a assegurar a
coordenacao e desconexao das menores segoes possiveis do alimentador, garantindo assim,
a seletividade. O estudo nao considerou os relés nos pontos de acoplamento da GD, como
fazem alguns trabalhos da literatura (KUMAR; SRINIVASAN; REINDL, 2015)

5.3 Modelagem do relé digital

A etapa de modelagem do relé digital foi realizada conforme a arquitetura classica
dos relés digitais (PHADKE; THORP, 2009), isso em virtude do Simulink nao dispor de
modelos de relés. O processo foi realizado usando uma combinagao de blocos disponiveis
no Simulink com o desenvolvimento de fungoes utilizando o bloco S-Function, que emula

fungoes desenvolvidas pelo usudrio na linguagem de programacao C/C++ ou linguagem
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MATLAB® e que atua normalmente, com outros blocos do Simulink. A arquitetura do

relé é mostrada na Figura 21. Conforme se vé, o relé é constituido dos seguintes blocos:

Figura 21 — Modelagem do relé digital.

Relé Direcional de Sobrecorrente

Va . |Filtro Butterworth| Bloco Vad.
passa-baixas reamostrador VaRe |
| Valm
Vb HFiltro Butterworth | Bloco ﬂd» VbRe '
| passa-baixas reamostrador = |
Vblm |
B =
Ve VcRe | Algoritmo da
HFiltro Butterworth Bloco Ved £ .
— . = — > fi 30 d 177 rip
passa-baixas reamostrador Cosseno | Vel ungao de
| Modificado | Jalm sobrecorrenteI
Ia  '|Filtro Butterworth Bloco Iad lalm direcional
=1 passa-baixas | ~|reamostrador . B 1T |
IbRe |
| =
Ib  |Filtro Butterworth Bloco Ibd Iblm |
— passa-baixas | * |reamostrador . "
I IcRe
| e I
IcIm
IciFiltro Butterworth| _|  Bloco Ied, —
- = passa-baixas reamostrador

Fonte: Autoria Prépria

Filtro Butterworth Passa-Baixas: filtra os componentes de alta frequéncia conforme o

Teorema de Nyquist. Utilizou-se um filtro Butterworth passa-baixas de ordem 2, muito
utilizado em protecao (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2007), com frequéncia de
corte de 180 Hz. Este bloco integra a biblioteca do Simulink.

Bloco Reamostrador: converte os sinais para o formato digital, com frequéncia de amos-
tragem de 960 Hz, ou seja, 16 amostras por ciclo, valor usualmente em protecao, pois
assegura o compromisso entre velocidade de processamento e precisao. Este bloco integra

a biblioteca do Simulink.

Cosseno Modificado: bloco programado via S-function, tendo como funcao, estimar os

fasores de tensao e corrente, os quais serao avaliados pelo algoritmo de protecao, que neste
caso é o de sobrecorrente. Existem outros métodos que utilizam a estimacgao de fasores,
porém o cosseno modificado é um dos mais difundidos pela literatura, devido a sua eficacia

e baixo esfor¢o computacional.

Algoritmo de Protegao: programado com a S-function, tem como funcao emular a funcao
de sobrecorrente direcional de tempo inverso de um relé real (NASCIMENTO; BRITO;
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SOUZA, 2018; LOPES et al., 2017). Tem como entrada os valores de tensao e corrente no

formato fasorial retangular. A saida é o sinal de trip para o para o disjuntor.

5.4 Base de Dados

Para avaliar o desempenho do SPApg, construiu-se a base de dados apresentada na
Tabela 5. Andlises comparativas foram realizadas entre o SPApg com o Sistema de Protegao
Convencional (denominado de SPC) e um Sistema de Protegdo Adaptativa baseado em
AG tradicional (denominado de SPAag).

Tabela 5 — Base de Dados.

Variaveis de Simulacao Descrigao Niimero de Casos
Tipo de falta AT, BT, CT, AB, BC, CA, ABT, BCT, CAT, ABC, ABCT 11
Resisténcia de falta 002,109,509 and 10 Q2 4
Localizacao F1, F2, F3, F4 and F5 5

1 (GD1 e GD2 conectados), 2 (apenas GD2 conectado),

Cendrio 3 (GD1 e GD2 desconectados) 3
Sistema de protegao SPC, SPApg, SPAag 3
Total 1980

Os valores de resisténcia de falta utilizados basearam-se em valores adotados na
literatura (MAHAT et al., 2011; Zeineldin et al., 2015).

5.5 Calculo dos Valores Otimos

Os trés cenarios de operacao foram construidos com base na quantidade de geradores
distribuidos com o SPC projetado para proteger a topologia do cenario 1. Vale a pena
destacar a importancia do uso do SPC, visto que ele foi usado como sistema de referéncia.
Para um sistema tipico, o SPC geralmente ¢é projetado para apenas um cenario de operacao,
pois tem como caracteristica o fornecimento de ajustes fixos e predeterminados. De acordo
com a literatura, normalmente o tipo de curva C1 (NI) é escolhido e os valores do pardmetro
TDS sao calculados a partir dele (ANDERSON;, 1999), resultando nas configuragoes da
Tabela 6.

O objetivo era que o SPApg fornecesse ajustes 6timos de relé para cada cenario de
operacdo. E necessério calcular as configuracoes ideais do relé para todos os cendrios de
operacao no caso do ApG e do AG. Para o SPC, as configuracoes do relé foram calculadas
para apenas uma situacao (cendrio), de acordo com a filosofia do SPC, projetada para
o cenario 1. Todos esses valores calculados sao apresentados na Tabela 6. Para um
processador AMD PRO A10-8770E R7, 10 COMPUTE COLORS 4C + 6G 2,8 GHz e
8 GB de RAM, o tempo de execucao do AG foi de 8,736222 s, e o ApG foi de 1,499842
s. Todo o processamento foi realizado usando a plataforma Simulink/MATLAB ©, que

apresenta a desvantagem da baixa velocidade de processamento.
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Tabela 6 — Valores 6timos para os cenarios simulados.

Método de

Cenério AjllS‘DC TCS[)O TDSSOO TCS32 TDSS32 Tng4 TD5834 TC836 TDSgg(; T0842 TD5842 FO

Coordenagao

ApG EI 0,12 NI 0,15 MI 0,12 EI 0,05 EI 0,05  2,1049
Fase AG EI 0,12 NI 0,15 MI 0,12 EI 0,05 EI 0,05  2,1049

1 PC NI 0,19 NI 0,16 NI 0,12 NI 0,05 NI 0,05 -
ApG MI 0,56 EI 0,80 NI 0,12 EI 0,05 EI 0,05  1,8340
Terra AG EI 0,94 MI 0,43 NI 0,12 EI 0,11 EI 0,05  1,7750

PC NI 0,33 NI 0,25 NI 0,16 NI 0,05 NI 0,05 -
Fase ApG EI 0,12 MI 0,13 MI 0,35 EI 0,05 EI 0,05  1,7260
2 AG EI 0,12 MI 0,13 MI 0,35 EI 0,11 EI 0,05  1,7300
Terra ApG MI 0,60 MI 0,45 NI 0,18 EI 0,05 EI 0,05  1,7657
AG MI 0,59 EI 0,91 NI 0,18 EI 0,05 EI 0,05  1,7362
Fase ApG MI 0,20 MI 0,17 MI 0,31 EI 0,05 EI 0,05  1,8182
3 AG EI 0,11 MI 0,12 EI 0,52 EI 0,05 EI 0,05  1,6972
Terra ApG MI 0,64 MI 0,52 MI 0,81 EI 0,05 EI 0,05  1,6979
AG MI 0,81 MI 0,67 NI 0,18 EI 0,05 EI 0,05  1,7887

5.6 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia elaborada para andlise do desempenho
do SPApg. Todas as etapas foram detalhadas, o que incluiu o sistema-teste, os softwa-
res utilizados, a descricdo da modelagem dos componentes necessarios para simulagao.
Adicionalmente, apresentou-se a construcao da base de dados dos casos simulados para

comprovagao do desempenho do SPApg.
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CAPITULO 6

Analise dos Resultados

Apresentacao e andlise dos resultados sao objeto deste capitulo. Haja vista a
grande quantidade de resultados obtidos, selecionaram-se os considerados mais relevantes
para discussao. Todos os demais entretanto, foram contemplados nas andlises estatisticas

realizadas.

6.1 Validacao do ApG

O codigo do ApG programado foi validado comparando os seus resultados com os do
AG tradicional e com o método da busca exaustiva, também conhecido como enumeragao
completa, que investiga todas as solugoes possiveis do espago de busca, fornecendo ao final

do processo, a solucao 6tima. Conforme ja apresentado, as variaveis do problema sao:

e O pardmetro TDS, que pode assumir noventa e cinco valores (0,05-1,00, codificados
em 5 a 100).

« O tipo de curva caracteristica, que pode assumir trés valores (1, 2 e 3).

Assim, a dimensao do espaco de busca referente a um tnico relé é igual a trezentos

(3x100), para N relés, o espago de busca serd de (3x100)N.

Para validar o codigo do ApG, restringiu-se o problema de modo que se pudesse
aplicar o método da busca exaustiva. Para isso, a codificacdo do parametro TDS foi
realizada variando de 0 a 9, o que corresponde a quantidade de curvas originais dos relés
temporizados (MASON, 1956; MANUAL, 2003). Logo, o espaco de busca que era de
(3x100)N agora passa a ser de (3x10)N, resultando em redugao significativa do espago de

busca.
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6.1.1 ApG versus Método da Busca Exaustiva

Nesta etapa do estudo, utilizou-se o sistema mostrado na Figura 22, o qual baseou-
se no sistema utilizado por Souza et al. (2016), cujos dados sdo apresentados na Tabela 8.
Para o ApG, considerou-se tamanho da populacao igual a 15, nimero de geragoes igual
a 800 e taxa de crescimento igual a 100 %. Apesar de ser uma técnica bem antiga, nao
existem critérios metodoldgicos que estabelecam alguns parametros criticos para os AG e
variantes, tais como o tamanho da populagdo, os mecanismos de sele¢ao ou os valores de

taxas de cruzamento e mutacao. Assim, na pratica, a escolha desses parametros é realizada
de forma empirica (GUERRERO; SUAREZ; GUDWIN, 1999).

Figura 22 — Sistema de quatro barras.

© Q © ©

G D1 D2 D3 |
i i
= =

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 7 — Dados do problema.

Falta na barra 1 2 3
Corrente maxima de falta (A) | 962,0 | 927,0 | 893,0
RTC 80:1 | 60:1 | 60:1
Lyickup (A) 4,0 5,0 4.5
Relé de retaguarda — 1 2

Em relacao a convergéncia do algoritmo, adotaram-se épocas de oitocentas geracao.
Considerou-se que o algoritmo convergiu, se pelo menos 50% dos valores de dez épocas

sao iguais. Esse critério serve como um parametro para avaliar sua eficicia.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 8, na qual cada linha apresenta
o resultado final de cada época, o melhor individuo, a fungao objetivo (FO) e a geragao
em que o processo convergiu. Conforme se vé, para este problema de espaco de busca

reduzido, dos dez resultados, dez foram iguais ao método da busca exaustiva.

6.1.2 ApG versus AG

Para essa etapa, utilizaram-se os dados apresentados na Tabela 9, referente a um
sistema-teste de 5 barras (STEVENSON, 1974).

Para avaliar a eficiéncia, comparou-se o ApG com o AG tradicional. Os dados

utilizados para o ApG sdo os mesmos desta secao e do AG foram os seguintes: tamanho
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Tabela 8 — Busca exaustiva versus AnG

Método da Busca exaustiva

FO Individuo
0,93343 223841
AnG
Epoca Individuo FO Geracao
1 223841 |0,93343 12
2 223841 |0,93343 1892
3 223841)|0,93343 2012
4 223841/|0,93343 1042
5 223841 |0,93343 1412
6 223841 |0,93343 24#
7 223841 |0,93343 642
8 223841 |0,93343 1022
9 223841)0,93343 792
10 223841 |0,93343 237

Figura 23 — Sistema de cinco barras.

5,0 @
@) ® @) ®
D 3 § LH b | D2 | D3 | D4 |
— 11— (1 {1 {1
j j9,6 j6,4 8,0 j12,8
5,0
Fonte: Adaptado de Stevenson (1974)
Tabela 9 — Dados do problema
Falta na barra 1 2 3 4
Corrente maxima de falta (A) | 315,0 | 316,5 | 309,6 | 363,3
RTC 75/5 | 75/5 | 75/5 | 75/5
Lyickup (A) 5,7 3,3 1,8 1,0
Relé de retaguarda X 1 2 3

da populacao inicial igual a 250, nimero de geragoes igual a 400, taxa de crescimento
igual a 0,25 e taxa de mutagao igual 0,05 (SOUZA; SOUZA, 2016). E importante destacar

que existem diferengas quanto aos parametros de cada algoritmo (ver se¢ao 2.8). Ambos

algoritmos foram executados na mesma maquina: um processador Intel Core i5 1600 MHz.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 10, na qual estao exibidas as

épocas, os tempos de processamento por época, os individuos finais com suas respectivas

funcdes objetivo e as geracgoes que os algoritmos convergiram. Como se vé, o melhor

cromossomo com sua respectiva fungao objetivo esteve presente em 60 % das épocas, sendo
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as 40 % restantes apresentando resultados muito préximos, o que comprova a eficicia do

algoritmo.
Tabela 10 — AG versus AnG
AnG AG
tesecucao(S/época) 0,778051 1,336420
Epoca Individuo FO Geragao Individuo FO Geragao
1 232320323005 12,0636 | 4322 232321323101 | 2,1168 78%
2 232321323005 2,1042 6092 222321273101 | 2,1427 3192
3 232320323005 12,0536 505% 232321323101 12,1168 1452
4 232320323005 12,0536 507 232321323101 | 2,1168 1342
5 222320263005 12,0540 | 463* 232321323101 | 2,1168 1082
6 232320323005 12,0536 598% 2323213231101 2,1293 2572
7 232320333005 12,0743 | 688* 232321323101 12,1168 862
8 2323203230051 2,0036 | 305* 232321323101 | 2,1168 139
9 232320323005 12,0536 5532 232321323001 12,1042 582
10 222320263005 |2,0540 | 466" 232321323101 | 2,1168 1542

Ao final, constatou-se que:

o Em termos de convergéncia, o AG foi um pouco superior, pois apresentou sete épocas
iguais, enquanto o ApG apenas seis épocas.

o Em termos de tempo de processamento, o ApG foi superior, visto que foi mais rapido
cerca de 0,56 s.

o Em relacao ao valor da funcao objetivo, o ApG obteve o menor valor.

Como nas aplicagoes de PA o tempo de processamento é um pardmetro crucial
entdao, um valor subétimo pode ser considerado suficiente. Ou seja, em caso de mudanca
em cenario de operacao, o processamento da PA na reconfiguracao de ajustes baseada em
AG, serd mais demorado. Porém, como este vai apresentar resultados melhores, em caso

de falta, os relés com ajustes calculados pelo AG atuarao mais rapido.

6.2 Estudos de Caso

Apesar da grande quantidade de casos simulados, selecionaram-se quatro casos
para serem analisados detalhadamente. Nos casos apresentados, procurou-se variar tipo,
resisténcia e local de falta, com o objetivo de mostrar que o sistema proposto nao é afetado

por estas variacoes de condigoes de distirbios.

Os trés primeiros casos sao situagoes subsequentes, com o objetivo de destacar
que a protecao convencional, a medida que ocorre mudanca de cenario, nao vai conseguir
proteger o sistema, a menos que sejam revistos seus ajustes a cada mudanca de cenario
com GD. O 1ultimo caso tem o intuito de destacar a poténcia como métrica de avaliacao

de mudanca de cenério de operacao.
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6.2.1 Cenério 1 (GD1 e GD2 conectados)

Nesse cenério, foram conectados GD1 e GD2 (ver Figura 20), totalizando uma
poténcia de 400 kVA. Como os geradores foram modelados como maquina sincrona, espera-
se que tenham uma contribuicao significativa no momento da falta. Considerou-se que,
eles nao sdo desconectados em caso de ocorréncia da falta, mas a PA é proposta como uma
estratégia para manter esses sistemas conectados ao SDEE sem causar danos significativos.
A expectativa era que o SPC operasse corretamente, porém com os sistemas adaptativos

apresentando os melhores resultados, visto que devem fornecer ajustes étimos.

O processo de simulagao consistiu em aplicar faltas a todos os locais (Tabela 5).
Para anélise, selecionou-se o caso de uma falta ABT aplicada em F5 em 1,0 s com uma
resisténcia de falta de 0 2. Os resultados obtidos sao apresentados na Figuras 24 e 25. Os
sinais de trip de todos os relés foram apresentados visando verificar se a coordenacao e a

direcionalidade destes equipamentos estao funcionando.
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Figura 24 — (a) Sinais de corrente de Rgyo (SPC); b) Sinais de corrente de Rggo (SPAag);
(c) Sinais de corrente de Rgso (SPAng).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 — (a) Trip dos relés (SPC); (b) Trip dos relés (SPAag); (c) Trip dos relés

(SPApg).
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Fonte: Autoria proépria.

Constatou-se desempenho correto de todos os métodos, visto que como esperado,
o relé Rgyo atuou, eliminado a falta. O tempo de atuacao do SPC foi de 0,154 s (Figura
25(a)), enquanto do SPAag foi de 0,040 s (Figura 25 (b)) e do SPAng foi de 0,064 s (Figura
25(c)), ou seja, uma diferenca de 1,44 ciclos para o SPAag e 5,4 ciclos para o SPC, que
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é um valor significativo em termos de protecao. Um fato importante a ser considerado é
o seguinte: como a unidade 51 do relé é geralmente usada como protecao de retaguarda,
seus tempos de operagao sao naturalmente mais lentos do que uma protecao instantanea
de sobrecorrente direcional (ANSI 50/67).

Quanto ao sistema de monitoramento do SPAng (Figura 26), constatou-se que
tanto o monitoramento da poténcia ativa quanto o estado dos disjuntores identificaram

corretamente a mudanca de topologia, o que aumenta a confiabilidade ao SPAng.

Figura 26 — (a) Sinais de detecgao da variagao do estado do disjuntor do SPAng; (b) Sinais
de variacao da poténcia ativa do SPApg; (¢) Detecgao de variagao de topologia.
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Fonte: Autoria propria.

6.2.2 Cenario 2 (apenas GD2 conectado)

Nesse cenario, o GD1 foi desconectado, de modo que a insercao da GD foi de apenas
200 kVA. Para anélise, selecionou-se o caso de uma falta BC aplicada em F1 em 1,0 s com
resisténcia de falta de 10 €2. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 27. Como
se vé, os relés dos trés sistemas de protegdo operaram corretamente, com o SPC operando
em 0,897 s, o SPAag 0,422 s e o SPAng em 0,548 s, o que significa uma diferenca de 7,56
ciclos para o SPAag e uma diferenga significativa de 20,9 ciclos para SPC, o que demonstra
a superioridade do uso de ajustes de protecao adaptativos otimizados. No entanto, em

termos de velocidade de processamento, o ApG é mais rapido que o AG.
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Figura 27 — (a) Sinais de corrente de Rggy (SPC); (b) Sinais de corrente de Rgpy (SPAag);

(c) Sinais de corrente de Rgpo (SPAng).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 28 — (a) Trip dos relés (SPC); (b) Trip dos relés (SPAag); (c) Trip dos relés

(SPApg).
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Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 29 sao apresentados os sinais de detecgao do SPAng. Novamente, os
sinais de variagao do disjuntor (Figura 29 (a)) e poténcia (Figura 29 (b)) identificam no

mesmo instante, resultando uma deteccao correta da mudanga de topologia.
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Figura 29 — (a) sinais de detecgao da variagao do estado do disjuntor do SPAng; (b) Sinais
de variacao da poténcia ativa do SPApg; (¢) Detecgao de variagao de topologia.
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Fonte: Autoria propria.

6.2.3 Cenério 3 (GD1 e GD2 desconectados)

Nesse cenario, GD1 e GD2 foram desconectados. O estudo de caso selecionado
mostrou uma situagao de descoordenagao do SPC, devido a uma falta BT aplicada em F2
com resisténcia de falta de 10 €2. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 30.
Novamente, o SPAng operou corretamente, eliminando a falta em 0,787 s (Figura 30 (f)),
mas o SPAag obteve um resultado melhor, operando em 0,56 s (Figura 30 (d)). No caso
do SPC, Rg3» operou corretamente em 1,074 s, mas excedeu o intervalo de coordenacéo, o

que causou a perda da coordenacap do relé de retaguarda Rggy em 1,082 s (Figura 30).

Como resultado, partes do sistema foram desconectadas incorretamente. Isso mostra
que o SPC nao tem capacidade de proteger um SDEE com a presenca de GD, tornando
o sistema suscetivel a desligamentos desnecessarios, afetando a continuidade do sistema.
Portanto, é essencial incluir novas estratégias para proteger o SDEE, corroborando a

importancia dessa linha de pesquisa.
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Figura 30 — (a) Sinais de corrente de Rggy (SPC); (b) Sinais de corrente de Rgpy (SPAag);
(c) Sinais de corrente de Rgpo (SPAng).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 — (a) Trip dos relés (SPC); (b) Trip dos relés (SPAag); (c) Trip dos relés
(SPApg).
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Fonte: Autoria proépria.

Novamente, os sinais de monitoramento e detecgao de mudanga de topologia (Figura

32) resultaram em uma detecgao correta, trazendo eficiéncia a protegao do sistema.
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Figura 32 — (a) sinais de detecgao da variagao do estado do disjuntor do SPAug; (b) Sinais
de variacao da poténcia ativa do SPApg; (¢) Detecgao de variagao de topologia.

mm=Sinal de Detecgdo da Variagdo do Estado do Disjuntor mm= Sinal de Detecgdo de Variagdo da Poténcia Ativa
T T T T

1 T

Ddetect
Pdetect

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 L5 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

= Sinal de Detecgdo da Mudanga de Topologia
T T

1 T

Sinal de Detecgdo

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

(©)

Fonte: Autoria propria.

6.2.4 Cenério 4 (GD2 Fotovoltaica)

Para demonstrar o uso da poténcia como métrica de avaliacao, supo-se o seguinte
cenario: a GD2 sera trocada por uma fonte fotovoltaica de poténcia nominal de 100 kW,
com irradiancia variavel ao longo do tempo, resultando em uma variacao na poténcia de
saida (MATHWORKS, Acessado em 10-07-2020) (Figura 33(a)). O relé Rgys foi realocado
no ponto de acoplamento para que se tenha uma melhor observabilidade da variagao da

corrente fornecida pela fonte fotovoltaica (Figura 33(b)).

O objetivo é mostrar que ocorre variagao de poténcia sem modificacao do estado
de nenhum disjuntor, o que, em termos praticos, indica que uma fonte intermitente pode
modificar o suprimento de poténcia e portanto, de corrente, principalmente no ponto de
acoplamento. Assim, dependendo do nivel de poténcia, pode ser necessaria alteracoes de
ajustes dos relés. Para mostrar que a protecao atua corretamente, aplicou-se uma falta
ABC em F3 em 1,2 s, com resisténcia de falta de 5 €.

Conforme mostrado na Figura 33(a), antes mesmo da ocorréncia, a poténcia
apresenta variagao, no inicio da simulagao em torno dos 100 kW. Entretanto, no intervalo
de 0,5 s a 1,0 s, ha uma queda acentuada de poténcia, ativando o critério da poténcia
(Figura 34(b)), sem que haja a ativacao do critério do disjuntor. Observa-se que no ponto
de acoplamento, a corrente, apesar de possuir amplitude pequena, ela varia de acordo com

a poténcia ativa, necessitando de revisao nos ajustes de protegao. Para o caso de fontes de
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maior porte, esse impacto seria mais significativo no SEP e consequentemente, a mudanca

de ajustes ser ainda mais imprescindivel.

Figura 33 — (a) Sinais de Poténcia na GD Fotovoltaica (SPC); (b) Sinais de corrente de
Rsa2; () Sinais de corrente de Rgsy (SPApg).
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Figura 34 — (a) sinais de detecgao da variagao do estado do disjuntor do SPAng; (b) Sinais
de variacao da poténcia ativa do SPApg; (¢) Detecgao de variagao de topologia.
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No instante de 1,2 s, ocorre a falta em F3. Para atender ao principio da seletividade,
apenas o relé Rgsy deve atuar, o que ocorre quando o relé opera em 0,531 s, como mostrado

na Figura 35. Apos a eliminagao da falta, o critério do disjuntor é ativado em 1,732 s de

simulacao.
Figura 35 — Trip dos relés.
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Fonte: Autoria propria.

Outro ponto a ser observado é que o flag de detecgao de variagao de poténcia sé

zera quando ocorre o processamento do AuG em 1,750, quando entdo, os novos ajustes sao
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enviados para os relés (Figura 34(b)). Porém, apds a eliminacao da falta, ele é reativado
em 1,8 s. Portanto, o sinal de variacao topoldgica, fica ativado todo o tempo, enviando
permissao para mudanca de ajustes dos relés, que para este caso, ocorre duas vezes durante

a operacao do sistema.

6.3 Analise Estatistica

Para avaliar o desempenho do SPApg em relagao a base de dados completa, uma
analise estatistica foi realizada. Inicialmente, analisaram-se os tempos médios de operacao
dos trés sistemas de protecao em cada cendrio de operagao (sem GD, com uma GD e duas
GD).

Os tempos médios de operacao para cada um dos tipos de protecao avaliados por

cenario de operacao: sem GD, com uma GD e duas GD sao apresentados na Figura 36 .

Figura 36 — Estatistica do tempo de operagao por cenario.
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Fonte: Autoria proépria.

Observou-se que para o cenario com dois geradores distribuidos, o SPC apresentou
um tempo de operacao médio de 0,5665 s, enquanto que o SPAag teve um tempo de
operagao médio de 0,4645 s, e o SPAug obteve de 0,5247 s. Constatou-se ainda, que apesar
dos sistemas com PA resultarem em tempo de operagao menor, estes ainda sdo proximos.
Isso se deve ao fato deste ser o cenario no qual a PC foi projetada, e nessa situagao ainda

apresenta bons resultados.

Porém, a medida em que ocorre desconexao da GD, o tempo de operacao em relacao
aos sistemas com PA se diferenciam significativamente, principalmente quando todos os
geradores distribuidos sdo desconectados do sistema. Como a PA se adequa as condigoes

predominantes do sistema, ela se modifica para se adequar as mudancgas que ocorrem no
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periodo de desconexao da GD, sendo eficiente em proteger o sistema, enquanto que o SPC

nao consegue manter a continuidade do sistema.

Algo a se pontuar, é que no cenario 3 o tempo médio de operagao do ApG é menor
do que o AG. Isso ocorre porque o resultado da otimizagao (ver Tabela 6) para este cenario
tem uma das FO do ApG com resultado melhor do que o AG, entao isso resultou em

melhor desempenho.

Para obter uma melhor compreensao dos resultados, outra analise estatistica foi
realizada, agora considerando os cenarios 1, 2 e 3 e considerando o tempo de operacao
como critério de avaliacao. Para isso, utilizou-se o diagrama de caixa mais conhecido como
boxplot, ferramenta muito utilizada para andlise estatisticas (CARVALHO, 2015). Este tipo
de grafico permite a representacao da distribuicdo de um conjunto de dados em formato
visual por meio de cinco indices: o valor maximo, representado pela cauda superior; o
quartil superior, representado pelo limite superior da caixa; a mediana, representada pela
linha intermediaria da caixa; o quartil inferior, representado pelo limite inferior da caixa;
e o valor minimo, representado pela cauda inferior. O quartil superior e o quartil inferior
representam, respectivamente, o tempo de operacao verificado em 75% e 25% dos casos
analisados (LOPES et al., 2014).

Figura 37 — Estatistica do tempo de operagao dos sistemas de protecao.
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Fonte: Autoria proépria.
A Anélise minuciosa da Figura 37 mostrou que:
e O SPC possui um tempo médio de operacao de 0,558 s. Um total de 75% dos casos

possui um tempo de operacao inferior a 0,871 s, em 25% dos casos, os relés operam

com menos de 0,183 s.
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e O SPAag possui um tempo médio de operacao de 0,356 s. Um total de 75% dos casos
possui um tempo de operagao inferior a 0,576 s, em 25% dos casos, os relés operam

com menos de 0,0725 s.

o O SPApg possui um tempo médio de operacgao de 0,361 s. Um total de 75% dos
casos possui um tempo de operacao inferior a 0,603 s e em 25% dos casos, os relés

operam por menos de 0,0725 s.

Ao final, constatou-se que o SPAng e o SPAag apresentaram bons desempenhos em
todos os cenarios avaliados, uma vez que operaram corretamente e rapidamente em todos
os casos. Além disso, como esperado, note-se que os resultados fornecidos pelo SPAag sao
relativamente melhores que os fornecidos pelo SPAng. Isso ocorre porque o AG trabalha
com um numero maior de populagoes e geracoes, mas sua convergéncia leva um tempo
de processamento cerca de cinco vezes maior que o ApG, dependendo da utilizagado do
processador e dos parametros de ambos os algoritmos (segao 5.5 ) No entanto, ambos sdo
superiores ao SPC. Assim, se a velocidade de processamento for considerada um fator
crucial, o uso de um método com velocidade de processamento mais rapida pode ser

justificavel.

6.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, a validagdo do SPApg foi realizada. Em um primeiro momento, o
Apg foi submetido a testes de convergéncia em relagao ao método da busca exaustiva e

AG, resultando em boa convergéncia e alta velocidade de processamento.

Posteriormente, foram apresentados trés estudos de caso comparando o desempenho
do SPApg face ao SPAag e ao SPC. Constatou-se que a cada mudanca de cenario em um
SDEE com GD resultou em alteragoes na topologia do sistema, isso causou impacto no
SPC, que nao conseguiu proteger o sistema para todos os casos. Em contrapartida, os SPA
conseguiram proteger o sistema para todos os casos, com o SPAag apresentando melhores

atuacgoes, porém com o SPAng obtendo processamento mais rapido.

Por fim, andlises estatisticas contemplando todos os casos simulados foram discuti-
das, concluindo que o SPAng apresentou robustez tando na atuacao da protecao quanto

em velocidade processamento.
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CapiTULO 7

Conclusoes

Um sistema de protecao de sobrecorrente direcional adaptativo para sistemas de
distribuicdo com presenca de geracao distribuida foi proposto. O sistema foi baseado
em Algoritmo Microgenético (AnG), o qual foi denominado de Sistema de Protecao
Adaptativa baseado em AG (SPApg).O sistema proposto monitora continuamente o
estado dos disjuntores e a poténcia ativa dos geradores distribuidos, detectando quaisquer

alteracoes nessas variaveis, recalculando valores 6timos para as configuragoes dos relés.

Para avaliar o desempenho do SPAng, uma metodologia foi elaborada, contendo
diferentes cenarios de operacao, resultando em um total de 1980 casos. Ao final, constatou-
se que mesmo nos cenarios para os quais o sistema de protecao convencional foi projetado,
o SPAng apresentou desempenho superior. Embora o Sistema de Protecao Adaptativa
baseado em Algoritmo Genético tradicional (SPAag) tenha apresentado melhor desempenho
que o SPAug, o Algoritmo Genético (AG) possui um tempo de execugao mais lento.
Portanto, o AuG pode ser considerado como uma melhor op¢ao para resolver problemas
dessa natureza. O bom desempenho do SPAng foi, sem divida, devido ao uso do ApG,

que se adequou ao problema, garantindo velocidade na operacao.

Anélise dos resultados, mostrou que: i) O sistema proposto utiliza dados facilmente
obtidos por relés digitais comerciais, como corrente, tensao e estado do disjuntor; ii)
O monitoramento do sinal é feito de forma relativamente simples, reduzindo tempo de
processamento; iii) o uso da otimizac¢ao garante que os resultados obtidos sejam os melhores
possiveis; iv) O uso da poténcia ativa fornece uma boa métrica da situacido da rede e
pode até ser adaptado em trabalhos futuros para deteccao de ilhamento, além de auxiliar
na detecgao de faltas para GD com interface inversora; v) O sistema proposto apresenta
resultados promissores e sua modularidade significa que pode ser aumentado e aprimorado.
vi) Para validar ainda mais a eficiéncia do sistema proposto, estudos comparativos também

podem ser feitos com outras técnicas de protecao adaptativa apresentadas na literatura.



Capitulo 7. Conclusées 89

Para estudos simulados, os resultados obtidos foram considerados satisfatorios,
demonstrando a utilidade e confiabilidade do sistema proposto. No final, foi proposto um
sistema de protecao eficiente e rapido, que requer parametros acessiveis e disponiveis em

equipamentos de protecao digital convencionais.

Em caso de utilizacao deste sistema em redes de grande porte, deve-se utilizar
processamento paralelo do sistema de PA proposto, o que requer a divisao do processamento

em centros de controle independentes.

Como continuagdo dos estudos realizados na Tese, sugerem-se os seguintes estudos:

o Estender o SPApg para coordenacao com outros dispositivos tais como fusiveis e
religadores, de modo a contemplar os varios equipamentos de protecao existentes

nos sistemas de distribuicao;

 Inserir o médulo de verificagdo de ajustes antes de calcular a otimizagao, de forma a

economizar processamento e melhorar o desempenho do sistema proposto;

e Modificar o médulo de calculo de curto-circuito utilizando métodos mais simples,
como método das inje¢oes de corrente para matriz admitancia e impedancia, e assim,

economizar processamento;

« Verificar outros métodos de otimizagao que apresentem melhor convergéncia com
rapido processamento, pois apesar do ApnG apresentar bons resultados, podem existir
outros algoritmos que apresentem melhor relagdo convergéncia versus tempo de

processamento;

o Aplicacao em sistemas de distribuicdo com recurso, para verificar o funcionamento

do sistema proposto em relacao a sistemas de maior complexidade.
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