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RESUMO

Um algoritmo de protecao adaptativa para solucionar o problema da protecdo de
sistemas com geracdo distribuida é proposto. O algoritmo modifica as
configuracdes dos relés de forma on-/ine, utilizando como informacao de entrada,
os estados dos disjuntores. Ao final, constatou-se que mesmo com a entrada ou
saida dos geradores distribuidos, o sistema de distribuicdo continuou a ser
protegido. Para validar o algoritmo utilizou-se um sistema-teste do IEEE e o Real-

Time Digital Simulator (RTDS).

Palavras-chave: Geragdo distribuida, relé de sobrecorrente, protecdo adaptativa.
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ABSTRACT

An adaptive protection algorithm to solve protecting systems with distributed
generation problem is proposed. The algorithm modifies relays settings on on-line
form, using circuit breakers state as input information. At the end, it was found
that even with the input or output of distributed generators, distribution system
continued to be protected. To validate the algorithm it was used an IEEE test

system and theReal Time Digital Simulator (RTDS).

Keywords: Distributed generation, overcurrent relay, adaptive protection.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

No mundo moderno, a eletricidade se tornou a principal fonte de luz, calor e forga.
Ela tornou-se tdo essencial, que é praticamente impossivel imaginar como seria
nossa vida sem a eletricidade. Atividades simples como assistir a televisdo ou
navegar na internet sdo possiveis porque a energia elétrica chega até a sua casa.
Fabricas, supermercados, shoppings e uma infinidade de outros lugares precisam
dela para funcionar. Grande parte dos avangos tecnolégicos que o mundo alcangou

deve a energia elétrica (ELETROBRAS, 2014).

Obtida a partir de todos os outros tipos de energia, a eletricidade é transportada e
chega aos consumidores por meio de sistemas elétricos complexos, compostos de
quatro etapas: geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo. O
arranjotradicionalde entrega de energia ao consumidorsegue a premissa dofluxo
de poténcia unidirecional, ou seja, fluxo de energia no sentido Unico geracao-
distribuicao. Esse modo constitui-se em um modelo centralizado, em que a fonte de

energia concentra-se em um unico ponto, conforme mostrado na Figura 1.1.

Geradores
Centralizados

Rede de Transmissao
Interligada

Rede de
Distribuigao
’ ' ’ ' Cargas
Figura 1.1. Fluxo de energia do sistema elétrico convencional (JENKINS et al, 2008 ).

Nos ultimos anos, entretanto, esse modelo convencional vem se modificando, haja

vista a crescente insercdo de geradores no sistema de distribuicdo, fen6meno
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denominado de geracao distribuida. Neste novo modelo, o fornecimento de

energiapassa a ser do tipo descentralizado eo fluxo de poténcia bidirecional.

Como a filosofia da protegdo classica atua de forma fixa e pré-determinada,
mudancas na topologia do sistema podem provocar atua¢do indevida ou até
mesmo, ndo-atuacao do sistema de protecao. Neste sentido, a investigacao do uso
de protecdo adaptativa em sistemas com geracao distribuida constitui-se em tema

atual e importante.

1.1 MOTIVACAO

No que se refere ao sistema de protegdo, a geracdo distribuida pode causar
problemas graves no esquema de prote¢do existente, visto que provoca alteragdes
na corrente de falta do sistema, tanto em amplitude quanto em sentido. Em relacdo
a amplitude, os geradores distribuidos aumentam a impedéancia equivalente dos
alimentadores, causando uma diminuicao no valor da corrente de falta, reduzindo
assim o alcance dos relés. Em relacdo ao sentido, a inclusdao de geradores no
sistema de distribuicdo provoca reversao no fluxo de poténcia, o que se constitui
em um problema grave, pois atinge de forma severa o sistema de protecao,
resultando em ma atuag¢do dos seus dispositivos. Ao final, a qualidade no
fornecimento de energia elétrica pode ser comprometida de modo consideravel

(ABBASI et ai, 2013).

Nesse novo cendrio, o uso de novas técnicas de protecdo constitui-se em
consequéncia natural e nesse contexto, destaca-se a denominada protecdo
adaptativa, que pode ser definida como sendo uma técnica de modelagem do
sistema de protecdo mediante mudancas nas condi¢cbes do sistema elétrico,

visando manter o melhor desempenho (XIA et al, 1994).

Portanto, o estudo de técnicas que permitam o ajuste automatico do sistema de
protecdo de acordo com as condi¢ées do sistema elétrico, constitui-se em uma

motivacdo importante para o desenvolvimento de uma Dissertagdo de Mestrado.
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Quando se fala em ajuste automatico do sistema de prote¢cdo deve-se pensar em
uma ferramenta de simulacdo que possa atender a esse requisito. Para este fim
escolheu-se utilizar o R7TDS (Real Time Digital Simulator), um equipamento
inicialmente desenvolvido para o estudo de transitérios eletromagnéticos e,
através da combinacao de software com hardware, é capaz de realizar simula¢oes

em sistemas de poténcia com operag¢do continua e em tempo real.

O termo tempo real significa processamentos que devem reagir a estimulos
oriundos do seu ambiente em prazos especificos, e os tempos de respostas devem
estar dentro de limites rigidos, que devem ser obedecidos (PROFESSOR FABIO
URIARTE, 2014).

1.2 OBJETIVOS

Esta Dissertacdao tem como:

o Objetivo principal:propor um algoritmo de protecdo de sobrecorrente
adaptativo para protecdo de sistemas de distribuicao com insercdo de

geracdo distribuida.

. Objetivos especificos:
o Realizar estudo de curto-circuito para cenarios diversos de geracao
distribuida.
o Calcular os ajustes dos relés de sobrecorrente para cada cenario.
o Implementar no RTDS um modelo de relé que emule o comportamento
de um relé real, no que se refere aos varios grupos de ajustes.
o Implementar um algoritmo de protecdo adaptativa.

o Validar o algoritmo através do sistema IEEE 13 barras no RTDS.

O algoritmo proposto considera que o estado de cada gerador distribuido em um

sistema de distribuicao esta associado ao estado do disjuntor que o protege.
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1.3 CONTRIBUICOES

A contribuicdo principal deste Trabalho consiste na proposicdo de um algoritmo
que identifica a mudanca de estado dos disjuntores e caso necessario, modifica as

configuragdes dos relés digitais em tempo real.

Na pratica, o algoritmo pode ser aplicado em relés digitais reais, visto que utilizara

apenas as funcionalidades existentes, ndo gerando impacto no modelo de protecao.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A Dissertacao estd organizada em seis capitulos, além deste capitulo introdutoério,

da seguinte forma:

o Capitulo 2: apresenta¢do da fundamentacdo tedrica, dando-se destaque aos
principais conceitos de geracdo distribuida, protecdo de sistemas de
distribuicao e prote¢do adaptativa.

o Capitulo 3: revisdao bibliografica sobre as técnicas mais relevantes de

protecdo adaptativa aplicadas a sistemas com geracdo distribuida.

o Capitulo 4: apresentacdo do algoritmo proposto.

o Capitulo 5: apresentacdo e discussdo dos resultados.

. Capitulo 6: apresentacdo das conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Na forma tradicional, o processo de producao de energia elétrica pode ser descrito

conforme a seguir (Figura 2.1) (ELETROBRAS, 2014).

o O processo inicia nas usinas de energia elétrica, as quais sdo geralmente,
construidas longe dos centros consumidores.

. Ao sair dos geradores, a eletricidade é transportada através de cabos
aéreos, revestidos por camadas isolantes e fixados em grandes torres de
metal, que constituem a rede de transmissao.

. Depois de percorrer um longo caminho entre as usinas e os centros
consumidores pelas redes de transmissdo, a energia elétrica chega em

subestacoes, dando inicio ao sistema de distribuicao.

Durante o percurso, a eletricidade passa por diversas subestacdes, de modo que
sua tensdo vai se modificando conforme a necessidade. No inicio do percurso, os
transformadores elevam a tensao, evitando perda excessiva de energia e préoximo
aos centros consumidores, a tensao elétrica é reduzida nas subestagOes
abaixadoras para suprir as residéncias, empresas e industrias. A partir dai, os
cabos prosseguem por via aérea ou subterranea, formando as redes de

distribuigao.

CONSUMO

DISTRIBUICAD

Figura 2.1. Diagrama esquematico de um sistema elétrico de poténcia genérico
(ABRADEE, 2014).
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O sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) é a parte do sistema elétrico
de poténcia encarregada de abastecer de energia elétrica as cargas (consumidores
residenciais, comerciais e industriais), com confiabilidade e economia (Figura 2.2).
O SDEE se confunde com a prépria topografia das cidades (Figura 2.3), ramificado
ao longo de ruas e avenidas para conectar fisicamente o sistema de transmissao, ou
mesmo unidades geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores finais da

energia elétrica (ABRADEE, 2014).

Figura 2.3. Foto de um sistema de distribui¢ido de energia elétrica.

O SDEE é essencial ao funcionamento do sistema elétrico, uma vez que fornece ao
consumidor final, tensdo e corrente em niveis aceitaveis as cargas a serem

alimentadas. Dado o seu propdsito de fornecer energia ao consumidor a qualquer
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distancia ou exigéncia de carga, esse sistema tem caracteristicas bem diferentes
quando comparado a um sistema de transmissao, como por exemplo, (SOUZA,

1997):

o Intensidade e densidade de carga.
o Tipo de consumidor.

o Configuracdo.

o Nivel de tensao.

o Numero de fases e de condutores.

A protecdo de um SDEE é realizada pelo sistema de protecao que é definido como
sendo o conjunto de equipamentos e acessorios destinados a realizar a prote¢do
para curtos-circuitos e para outras condicdes de operacdo anormais em
componentes do sistema (ONS, 2008). Em outras palavras, o sistema de protecao
tem como objetivo salvaguardar os equipamentos e manter a integridade de

fornecimento continuo e econdmico da energia elétrica.

O principio de funcionamento de um sistema de protecdo tipico é apresentado na
Figura 2.4 e descrito sucintamente da seguinte forma: os transdutores (TP e TC)1
reduzem as amplitudes das grandezas envolvidas (tensdo e/ou corrente) para
niveis aceitaveis de leitura e acesso seguro. Em seguida, essas informagdes sao
disponibilizadas ao relé (elemento légico do sistema de protegdo), que se
encarrega de processa-las. Caso os valores das grandezas excedam valores pré-
definidos, os contatos do relé siao fechados e um sinal de trip (sinal 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 protecdo é complementado pelo banco de baterias que fornece energia

ao sistema de protecdo em caso de falta.

1 Acrénimos de Transformador de Corrente e Transformador de Potencial (também denominados
de Transformadores para Instrumentos).
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Portanto, orelé é o dispositivo sensor que comanda a abertura do disjuntor quando

surgem no sistema elétrico protegido, condi¢des anormais de funcionamento.

(

Figura 2.4. Diagrama esquematico de um sistema de protecao tipico.

As agdes pertinentes ao sistema de prote¢do sdo: selecionar, coordenar, ajustar e
aplicar os varios equipamentos e dispositivos protetores a um sistema elétrico, de
forma a guardar entre si uma determinada relacdo, tal que uma anormalidade no
sistema possa ser isolada e removida, sem que as outras partes do mesmo sejam
afetadas (GIGUER, 1988). No contexto da protecdo, o conjunto dessas agdes é

denominado de Filosofia da Protegao.

Um sistema de protecdo bem projetado deve atender aos seguintes requisitos

basicos (GUERRA, 2011):

o Confiabilidade: o sistema de protecdo sempre deve atuar em caso de defeito,
e apenas neste caso.

o Sensibilidade: a faixa de incerteza entre as condi¢des de operacdo e de nao
operacgdo deve ser a menor possivel.

o Velocidade: o sistema de protecao deve atuar da forma mais rapida possivel,
de modo a evitar danos aos componentes da rede elétrica (efeitos térmicos
e eletrodinamicos) ou perda de estabilidade do sistema.

o Seletividade: o defeito deve ser eliminado desligando-se a menor parte
possivel da rede, de modo a ser mantido o maximo indice de continuidade

de servico.
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Economia: o custo do sistema de protecao deve ser compativel com o custo
do equipamento protegido e com a importancia deste ultimo em relagdo ao

funcionamento das demais partes do sistema.

PROTECAO DE SOBRECORRENTE

A protecdo usual dos SDEE é realizada via reléde sobrecorrente, que é considerado

o mais simples e de custo mais baixo, sendo vastamente utilizado em sistemas

radiais. Conforme o proprio nome sugere, essa protecdo tem como grandeza de

atuacao a corrente elétrica do sistema, o que ocorrera quando a corrente atingir

um valor igual ou superior ao ajuste previamente estabelecido (corrente minima

de atuacdo). Quando usados na protecao de circuitos primarios (classe 15 kV, por

exemplo), sdo ligados de forma indireta através de transformadores de corrente.

Os relés de sobrecorrente podem ser do tipo (ELEKTRO, 2009):

Instantaneos: ndo apresentam nenhuma temporizacdo intencional no
tempo de atuacao e nao podem ser usados em esquemas seletivos, onde os
valores das correntes de curto-circuito nos diferentes pontos sdo
praticamente os mesmos.

Temporizados com retardo independente: sdo caracterizados por um
tempo de atuacao constante, independentemente da amplitude da grandeza
que o sensibiliza. Podem ser ajustados, em geral, para varios tempos de
atuacdo, dependendo das necessidades de um projeto particular de
esquema de protecao.

Temporizados com retardo dependente: sdo os mais utilizados em sistemas
elétricos em geral. Sdo caracterizados por uma curva de temporizagdo
normalmente inversa, cujo retardo é funcdo do valor da grandeza que o
sensibiliza. Estes relés apresentam uma familia de curvas com as mais
diversas declividades em razao das variadas aplicagdes requeridas na

pratica dos projetos de protecao. Quanto as curvas de atuacdo,os relés de
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tempo inverso podem ser classificados em: normalmente inverso

(NI),muito inverso (MI) e extremamente inverso (EI).

Em relacdo as curvas caracteristicas?, os relés sdo classificados como (P&D

CEAL/ATECEL-UFCG, 2009):

o Relés de tempo definido: o tempo de atuacdo do relé é independente do

valor da corrente (Figura 2.5).

Tempo (s) A

>
Lyin,ar I1(A)

Figura 2.5. Curva caracteristica de tempo definido.

o Relés de tempo inverso: o tempo de atuagdo é inversamente proporcional,

ou seja, quanto maior a corrente, menor o tempo de atuagao (Figura 2.6).

Essas curvas sao definidas, por norma, a partir de equagdes exponenciais do tipo

(ALMEIDA, 2000):

(2.1)

Sendo:

ki e k: constantes que, dependendo do valor recebido, irao definir os grupos (NI,
MI ou EI):

e k1=0,14 e k,=0,02: Curva Normalmente Inversa;

e k1=13,5e k,=1: Curva Muito Inversa;

e k=80 e k»=2: Curva Extremamente Inversa;

[ corrente que chega ao relé através do secundario de um TC;

2 Curva caracteristica tempo versus corrente de um relé.

11



Capitulo 2

Fundamentagdo Tedrica

Is: corrente de ajuste ou de partida (starting current);
TMS3: valores numéricos que fazem as curvas se deslocarem ao longo do eixo dos

tempos. Estes valores geralmente variam de 0,01 a 1, com passo de 0,01.

Comumente, os catdlogos dos fabricantes fornecem dez curvas por grupo. Por
norma, essas curvas sdo tracadas para valores do multiplo (/m) variando,
geralmente, de 1,5 a 20, em um sistema de eixos ortogonais com escala log X log.
Para se fazer a correspondéncia do valor da corrente de curto-circuito com o
multiplo m nas curvas de tempo dos relés, utiliza-se a equagao (2.2).

m = ICC no trec ho (22)

RTC.Ipgrtida ajustada no relé

Tempo (s) A

MI
NI EI

>
I1(A)

Figura 2.6. Curvas caracteristicas dos relés de tempo inverso.

Geralmente os relés de sobrecorrente sdo compostos por duas unidades:
instantdnea e temporizada. Nos esquemas elétricos que representam
equipamentos de protecao, elas recebem os ndmeros 50 e 51. Neste caso, o relé

tem as fungdes 50 e 51. Se o relé esta ligado para:

o Protecdo de fase: as suas unidades sao conhecidas como 50 e 51 de fases.
. Protecdo de neutro ou terra:as unidades siao denominadas 50 e 51 de

neutro ou terra.

3 Acrénimo de Time MultiplierSetting: ajuste do multiplicador de tempo (time dial), utilizado na
nomenclatura da InternationalElectrotecnicalCommision (1IEC).
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A unidade 50 atua instantaneamente ou conforme um tempo previamente
definido, enquanto a unidade 51, pode atuar com curvas de tempo dependente ou
de tempo definido. As unidades temporizadas ou de tempo dependente permitem
dois tipos de ajustes: corrente minima de atuacao e curva de atuacdo. As unidades
instantaneasutilizam dois ajustes: corrente minima de atuacao e tempo de atuagao

(tempo previamente definido).

Neste trabalho, deu-se enfoque aos relés de sobrecorrente temporizados, com

curva normalmente inversa

Para se fazer o ajuste da corrente de atuacdo de um relé de sobrecorrente, é
necessario, em primeiro lugar, a definicdo da relacdo do TC que ira alimenta-lo, a

qual deve atender aos seguintes requisitos (P&D CEAL/ATECEL-UFCG, 2009):

o A corrente nominal primdria do TC (Iyp) deve ser maior do que a razao
entre o curto-circuito maximo no ponto da instalagdo (I¢¢ yayx) € o fator de

sobrecorrente (FS) do TC. Geralmente, FS=20.

Icc,max
Iyp =2 ——— 2.
wp = (2.3)
o A corrente nominal primaria do TC deve ser maior do que a corrente

maxima de carga a ser considerada (Icarga max ):

Inp = k. Icapcamax (2.4)

A corrente maxima de carga a ser considerada devera levar em conta duas

situacoes:

o Se a subesta¢do ndo possuir circuito de transferéncia, a maxima corrente de
carga a ser considerada devera ser o somatoério da corrente nominal do
circuito em estudo com a carga de outro circuito que eventualmente venha
a ser interligado na mesma subestacao.

. Se a subestacdo possuir circuito de transferéncia, a maxima corrente de

carga a ser considerada devera ser o somatorio da corrente nominal do
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circuito em estudo com a carga de outro circuito considerando contingéncia

usual, com interligacdo na rede de distribuicao.

Na medida do possivel, os ajustes de corrente minima de atuacdo de relés de

sobrecorrente (Iyy 4r)devem observar os critérios dados a seguir.

Unidade 51 de fase

o Relé instalado em circuito alimentador de subestacdo que ndo possua

equipamento de proteg¢do para transferéncia(ALMEIDA, 2000):

k.Y Icarca max
> = e .
IMIN,AT = RTC (2 5)

Sendo ko fator de crescimento de carga k dado pela expressao:

k=(1+2 (2.6)

Sendo:a%, a taxa anual prevista para o crescimento e 77, 0 nimero de anos para o

qual o estudo esta sendo planejado.

o Relé instalado em circuito alimentador de subestacdo que possua
equipamento de protec¢do para transferéncia:

kcarca max -
Ivinar 2 — 77— (2.7)

Conforme os critérios anteriores, a corrente minima de atuacdo devera ser
ajustada a um valor menor do que a corrente de curto-circuito bifasico dentro da
sua zona de protecdo, incluindo sempre que possivel os trechos a serem

adicionados quando em condi¢dao de manobras consideradas usuais.

ICC,ZlD(na final do trec ho)- (2 8)

I <
MIN AT = RTC
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Unidade 51 de neutro

o Sistema ligado em estrela aterrado ou delta aterrado através de um
transformador de aterramento e nao possuir cargas ligadas entre fase e
terra ou neutro, o relé de neutro devera ter a sua corrente minima de

atuacdo ajustada conforme(ALMEIDA, 2000):

0,1.1cARGA MAX Icc, T MIN (no final do trec ho):
T <] < L 2.9
RTC = MIN AT = RTC (2.9)
o Sistema ligado em estrela aterrado ou delta aterrado através de um

transformador de aterramento e possuir cargas ligadas entre fase e terra ou
neutro, o relé de neutro deverd ter a sua corrente minima de atuacdo

ajustada conforme:

(0,1a0,3).Icarca Max Iee,or MIN (no final do trec ho)-
, <] < L 2.1
RTC = IMIN AT = RTC ( 0)

Conforme os critérios anteriores, os relés de fase e neutro devem ser sensiveis ao
menor curto-circuito minimo no final do trecho dentro de sua zona de protegao.
Geralmente, devido a carga do circuito, nem sempre é possivel atender a essa
condi¢do, portanto recomenda-se instalar chaves-fusiveis, seccionalizadores ou

religadores na rede para diminuir o trecho protegido.
Unidades 50 de fase e neutro

As unidades instantaneas dos relés de fase e neutro ndao devem ser sensiveis aos
curtos-circuitos localizados apés o primeiro equipamento de protecao instalado a
jusante. Normalmente, a unidade instantanea é ajustada para proteger 80% do
trecho compreendido entre sua localizacao e o ponto de instalagdo do primeiro

equipamento de protecdo a jusante (Figura 2.7).

A unidade instantinea do relé de fase ndo deve ser sensivel as correntes de
energizacao do circuito, entretanto, poderao ser ajustadas para atuar para curtos-
circuitos bifasicos e trifadsicos préximos do primeiro equipamento de protecao a

jusante.
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(3 a8).Icarga MAX -
Lar insT 2 RTC (2.11)
falccaome.
Lar insT 2 ;CTZWP (2.12)

Sendol¢c34rp, @ corrente de curto-circuito trifasico no ponto de instalacdo do
primeiro equipamento a jusante do local onde se deseja determinar o ajuste do
relé(ALMEIDA, 2000). O fator de multiplicagdo (3 a 8) depende da caracteristica da
carga do circuito. Em sistema com muitos transformadores e motores de indugao,

geralmente se trabalha com fator 8.

 Alcanceda50

I LSZ B
: . —J
| 5
Relés de /5™ 8 P Primeiro equipamento de protegio a jusante,
Fases (51 /77 no caso, uma chave-fusivel
Relé de (50 !
Neutro \3L/

\4

Figura 2.7. Alcance maximo da unidade instantanea.

Quando o sistema for ligado em estrela aterrado ou delta aterrado através de um
transformador de aterramento e possuir cargas ligadas entre fase e terra ou
neutro, a unidade instantdnea do relé de neutro nao devera ser sensivel as
correntes de energizacao dessas cargas. No entanto, podera ser ajustada para atuar
para curtos-circuitos fase-terra nas proximidades do primeiro equipamento de

protecdo a jusante.

(B a8).IpgspouiL isrio -
Iar insT 2 RTC (2.13)
Ipgsgouinisrio = (0,1 @ 0,3). Icarga max (2.14)
falcc,arp.
Ipr insT 2 Ig;(;m (2.15)

Sendo I peseouiLiprio@ corrente de curto-circuito fase-terra no ponto de instalagdo

do primeiro equipamento a jusante do local onde se deseja determinar o ajuste do

relé(ALMEIDA, 2000).
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Quando as unidades 51 permitem ajustes de tempo de atuacao, como é o caso dos
relés digitais, os critérios das Equagdes (2.9) e (2.10) podem ser alterados para
permitirem que atuem para faltas dentro dos trechos protegidos por

equipamentos temporizados, desde que haja seletividade.

As curvas de tempo das unidades de fase e de neutro devem ser escolhidas de
modo a atender a seletividade com os equipamentos de protecdo a jusante e a
montante e também, com a curva de recozimento dos condutores. Considerando,
por exemplo, o trecho do SDEEmostrado na Figura 2.8, para haver seletividade
entre os equipamentos de protecao empregados, as suas curvas de tempo deverdo
obedecer aos coordenogramas apresentados nas Figuras 2.9 e 2.10 (coordenacdo

de fase e de neutro, respectivamente).
De forma sucinta, o principio da seletividade implica no seguinte:

o A protecao principal e a de retaguarda* nao podem atuar ao mesmo tempo.
. A protecdo de retaguarda deve ter um atraso intencional, denominado de
tempo de coordenacao(A{), permitindo assim que a protecdo principal atue.

o Deve existir uma coordenacdo entre os tempos de operagdo das mesmas.

Geralmente, a seletividade relé x relé ocorre em subestagdes, onde um conjunto de
relés funciona como protec¢ao principal e outro como protecao de retaguarda. Para
se obter seletividade entre esses dois conjuntos de relés, as curvas de tempo dos
relés principais (fase e neutro) deverdao estar abaixo das curvas dos relés de
retaguarda (fase e neutro), respectivamente, no minimo 0,4 segundos, no ponto
mais critico, em todo o trecho protegido pelos relés principais, para as correntes de

curtos-circuitos de fase e terra.

LRelé de retaguarda 2 tRelé dprincipal + 0,4 (2'14)

4 Termo utilizado para designar uma protecdo que atua no caso da protecdo principal falhar. E
também conhecida como protecdo de backup. Esse conceito sempre se refere a equipamentos
distintos.
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A seletividade relé X elo-fusivel estara garantida, para todo o trecho protegido pelo
elo-fusivel, quando as curvas de tempo dos relés de fase e neutro estiverem, no
ponto mais critico, no minimo 0,2 s, acima da curva de tempo total de interrupc¢ao

do elo, para as correntes de curtos-circuitos de fase e terra.

tRels = tlnterrup cdo do elo +0,2 (215)

Neste Trabalho serdo abordadas linhas protegidas por relés de sobrecorrente
dispostos em cadeia. Neste caso, a coordenacao é feita a partir da escolha da curva
de atuacdo do relé mais a jusante da cadeia e utilizando o intervalo de coordenacao
(4%), calculam-se os tempos de operacdo dos relés a montante (¢y), através da

seguinte equacao:

ty =t + At (2.16)

Protecio

de Retaguarda @ --------- I l
Protegio F
Principal >< I CCF

CCN

Figura 2.8. Trecho de um sistema de distribui¢ao primario.
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Curva de
recozimento
dos Condutores

Relés de fase
da Retaguarda

Relés de fase
da Principal
Elo-Fusivel

OR

Curva de
& Interrupgio

Curva de Fusido

; >
I(A)

Figura 2.9. Coordenogramas de fase: relé x relé e relé x elo-fusivel.

Tempo (s) 4

Curva de
recozimento
dos Condutores

Relés de neutro
da Principal

Relés de neutro
da Retaguarda

Elo-Fusivel

OR = =====
tuP | [
tl
t Curva de
O R e R R LR ¥ & Interrupgio
i
E %—— Curva de Fusio
: >
lC(‘,TERR.A L(A)

Figura 2.10. Coordenograma de neutro: relé x relé e relé x elo-fusivel.

5 Grafico em escala bilogaritmica com o tempo em ordenada e a corrente em abscissa (t x I), no qual
se plota a folha de seletividade.
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2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Geracao Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracdo de
energia elétrica realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es)independente da

tecnologia e fonte de energia e inclui (INEE, 2014):

o Co-geradores.

o Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de
processo.

o Geradores de emergéncia.

. Geradores para operacdo no horario de ponta.

o Painéis foto-voltaicos.

o Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

Esse conceito envolve, ainda, equipamentos de medida, controle e comando que
articulam a operacdo dos geradores e o eventual controle de cargas
(ligamento/desligamento) para que estas se adaptem a oferta de energia.De modo
geral, a GD tem vantagem sobre a geracdo central pois economiza investimentos
em transmissao e reduz as perdas, melhorando a qualidade do servigo de energia

elétrica (INEE, 2014).

Até a década de 40, a energia elétrica produzida no Brasil era gerada préximo ao
consumidor. A partir de entdo, a geracdo em centrais hidroelétricas de grande
porte distantes dos grandes centros consumidores passou a predominar. Esse
panorama comeg¢ou a mudar com as crises do petréleo e passou até importancia
crescente a partir da década de 90, com a reforma do setor elétrico brasileiro.
Atualmente, é crescente a inclusao gradativa de unidades geradoras nos SDEE, que

segundo JENKINS et a/(2008) e PEPERMANSA et a/(2003), apresenta as seguintes

vantagens:

. Adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e
distribuicao.

o Baixo impacto ambiental.
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o Reducdo no carregamento das redes.

. Minimizacdo das perdas.

o Diversificagdo da matriz energética.

o Periodos mais curtos de construgdo.

. Custos menores de investimento de capital.

o A geracdo pode estar situada proxima a carga, o que pode reduzir

consideravelmente os custos de transmissao.

Normalmente, o conceito de GD é determinado de acordo com a politica energética
de cada pais. Neste Trabalhoadotou-se o conceito proposto por PEPERMANSA et a/
(2003) e ACKERMANNA et a/(2001):

Geracao distribuida é uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede
de distribuicdo ou nas instalagdes do cliente, de modo a ser suficientemente menor
que a planta de geracdo central, e assim permitir a interconexdo em qualquer

ponto préximo em um sistema de poténcia.

Nesse contexto, as unidades geradoras possuem os seguintes atributos (CIGRE,

1999):

o Despacho e planejamento nao-centralizados.
o Possuem poténcias normalmente, menores que 50 MW.
. Sao conectadas usualmente, ao SDEE.

Apesar das muitas vantagens, a insercdo da GD resulta em varios problemas
quando inseridos em uma rede elétrica ndo inicialmente planejada para a inclusado

desta tecnologia, tais como (SALMAN, 1996):

o Aumentodo nivel de curto-circuito.

. Reversao do fluxo de poténcia

. Requer adaptacao de novas formas de protecao.

o Introduz harmoénicos na tensao ou corrente do sistema.

. Introduz problemas relacionados a estabilidade e confiabilidade.
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. Pode provocar flutuagdes de tensao.

. Modifica as perdas do sistema.

o Interfere nos mecanismos de controle da tensdo do SDEE.

o Pode gerar ilhamento, ou seja, o sistema com a GDpode isolar-se da
concessionaria.

Em particular, pode provocar impactos diretos na coordenagdo da protecdao do

sistema, como por exemplo (GAONKAR,2010):

O sistema de protecdo nio detecta a falta

E intuitivo que a contribui¢do da concessionaria com a inclusio da GD sera
reduzida, o que se reflete inclusive, no valor das correntesprovenientes de um
curto-circuito (Figura 2.11). Como resultado a corrente passa a ser tdo baixa, que o

relé pode nao detectar a falta.

Figura 2.11. Contribuicdo da Corrente de curto-circuito (GAONKAR, 2010).

Falso trip

Em um sistema elétrico com geragdo distribuida, na ocorréncia de um distirbio em
um ponto, geradores localizados na vizinhanga irdo contribuir com a falta (Figura
2.12).Como consequéncia, os relés que ndo estejam diretamente relacionados com
a falta podem atuar, provocando um falso ¢rip, isolando deste modo ramos do

alimentador que ndo foram atingidos pelo disturbio.
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Figura 2.12. Falso trip (GAONKAR, 2010).

Perda de coordenacao

Na ocorréncia de uma falta em um alimentador comGD, a corrente total é
resultante da contribuicdo do componente de falta do sistema e de cada unidade de
GD (Figura 2.13).A perda da coordenagdo acontece quando a falta ocorrea
montante de mais de um gerador distribuido e como consequéncia, pode ocorrer

tripindevido da protec¢do de retaguarda.

—

A
e = .SgJZgl

Figura 2.13. Perda de coordenagio (COFELE, 2012).

Em relacdo a protecdo do gerador, especificamente da maquina sincrona (modelo
dos geradores distribuidos utilizado neste Trabalho), usualmente sdo utilizadas as

seguintes formas de protecdo (JENKINS, 2010):

. Sobrefrequéncia.
o Subfrequéncia.

. Sobretensao.

. Subtensao.
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° Diferencial.

A protecdo interna do gerador distribuido é mostrada na Figura 2.14 e conforme se
vé, o gerador é protegido por protecdode sobrecorrentecom supervisao de tensdo
(51V), protecdo de terra temporizada de sobrecorrente (51N), protecdo diferencial
de fase (87), protecao diferencial de falta a terra separado (87N), direcional de
poténcia (32), sob/sobrefrequéncia (81U,810), sub/sobretensao (27,59).
Maquinas sincronas também exigem perda de protecdo de excitacao (40) e

protecdo de rotor (64) (JENKINS et al, 2008).
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Figura 2.14. Protecdo do gerador distribuido (JENKINS et aj 2008).

Este esquema é aplicado a um gerador individual, visando prote¢do contra faltas
internas ao mesmo. Infelizmente, a protecdo do SDEE ndo pode ser realizada da
forma classica, devido as contribui¢des de corrente provenientes dos geradores

distribuidos. As diversas formas de protecdo serdo abordadas no Capitulo 3.

A protecao interna do gerador foi abordada apenas a titulo de informacao,

entretanto, ndo foi implementada neste Trabalho.

2.3 PROTECAO ADAPTATIVA

Avaliacao do estado da arte mostrou que as primeiras publicacdes envolvendo
protecao adaptativa datam de 1988 e 1989, dando-se destaque aos trabalhos de
ROCKEFELLER et a/(1988), JAMPALA et al (1989) e HOROWITZ et a/ (1988) que
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introduziram o conceito, apresentaram as possiveis vantagens e desvantagens,

analisaram sua viabilidade e apresentaram alguns exemplos.

Segundo PHADKE et a/ (1990), prote¢do adaptativa é uma filosofia de protecao que
permite e procura fazer ajuste nas varias funcdes de protecdo, visando ajusta-las as
condi¢cdes predominantes do sistema.Sob essa perspectiva, a protecdo classica de
certa forma é adaptativa, porque em sua programacdo ela abrange mais de uma
situacdo do sistema. Um exemplo é o relé de sobrecorrente de tempo inverso, que

atua com tempos diferentes para cada valor de amplitude de corrente.

Apesar de ser programada para varias situacoes do sistema, a protecdo classica
ndo consegue prever todos os estados possiveis de anormalidade, e mesmo se
conseguisse, um sistema capaz de atender a todos os estados possiveis, seria tao
sensivel, que nao atenderia aos requisitos de confiabilidade. Além disso, na pratica,
é impossivel coordenar com precisdo todos os relés sempre que ocorra uma
mudanga no sistema. Portanto, a busca por um sistema de protecdo que se adapte
de forma satisfatoria as mudancas de topologia do sistema, constitui-se em um

tema atual e importante.

Além disso, € intuitivo concluir que o ajuste deve ser feito no modo on-/ine, o que
nao é possivel com os relés de construcdo eletromecanica ou mesmo, estatica. O
advento dos relés baseados em microprocessadores possibilitou a implementagao
das funcbes de protecdo via software e a comunicagdo com 0 meio
externo,portanto teve um papel decisivo nas pesquisas relacionadas com protecdo

adaptativa.

A Figura 2.15 apresenta um bloco esquematico ilustrando a forma como a protec¢ado
adaptativa se relaciona com o relé digital, que é representado pelo conjunto de
blocos na parte inferior da figura, e o restante do sistema. Observa-se que a PA,
representada pelo Bloco Adaptativo recebe um conjunto de informagdes tanto de
sinais digitais, geralmente provenientes de outro relé ou um sistema supervisorio,

comotambém recebe informagdes dos varios componentes do relé digital. A partir
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destas informacdes o bloco toma as decisdes no que se refere a adaptacao do

sistema de protecdo as condi¢cdes do sistema.

Do ponto de vista funcional, a protecdo adaptativapode modificar os seguintes

blocos do relé (Figura 2.15) (REBIZANT, 2011):

o Filtragem anal6gica: mudanca para outro grupo de filtros.

o Conversor A/D: modificacao da frequéncia de amostragem.

o Processamento digital de sinais: selecio de outro algoritmo de
processamento.

. Medicao do critério de protegao: mudanca no algoritmo de protecao.

o Tomada de decisdes: modificacdo nos parametros do relé.

Figura 2.15. Bloco esquematico da protecdo adaptativa (REBIZANT, 2011).
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Um resumo dos artigos mais relevantes para o desenvolvimento do estudo

realizado neste Trabalho é apresentado a seguir.

CHATTOPADHYAY et a/ (1991) propuseram o uso de prote¢do adaptativa em
SDEE, em particular, propuseram alterar as configuracdes dos relés em tempo real,
a medidaque ocorram mudancas na topologia do sistema. A modelagem da
protecao adaptativa foi feita utilizando a rede de distribuicio da cidade de
Saskatoon, localizada no Canada. Os autores propdem o uso de um sistema de
protecao controlado por um computador central denominado de master station, o
qual se comunica com os subsistemas (relés e computadores) por uma rede local
(LAN). A protecdo adaptativa atuara quando as condi¢des de operacgdo do sistema

mudar e durante faltas.

LIM et a/(2006) propuseram uma metodologia da mudanca da corrente de pick-up
dos relés de sobrecorrente através de sistemas de prote¢do multi-agentes, de
modo que cada relé de sobrecorrente torne-seum agente, adquirindo com isto,
inteligéncia, capacidade de comunicacao e auto-ajustes. Segundo os autores, o
sistema de protecdo consegue adquirir parametros 6timos configurando-se
quando houver mudanca, o que é demonstrado através de um exemplo.Conforme
relatado pelos autores, o SDEE é a parte do sistema que apresenta a maior
ocorréncia de faltase mudancas em sua configuracdo. Caso o sistema seja
monitorado adequadamente e os dispositivos de protecaopossuamniveis
adequados de inteligéncia, pode-se realizar uma protecdo automaticaeficiente e
aplicar, por exemplo, o conceito de sistemas de protecao multi-agente. Um agente é
definido como um ente que calcula e auto-corrige seus parametros através da
comunicacao com seus vizinhos, obtendo informacdes destes e da sua proépria
logica de processamento. Ao final, se constitui um agrupamento de varios agentes
trabalhando juntos, para atingir um objetivo que esta acima da capacidade de cada
agente.No caso do SDEE, o agente principal é o relé de sobrecorrente.Segundo os

autores, o sistema multi-agente € um método eficaz, pois ndo depende de um tnico
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processador para realizar os calculos de todos os relés da rede, mas nao é aplicavel
a todos os tipos de relés digitais, jA que nem todos possuem a capacidade de

realizar calculos de média ou alta complexidade.

SOARES et al (2008) propuseram o uso de protecdo adaptativa para resolver o
problema de coordenagdao em um sistema com unidades de cogeragao. Os autores
utilizaram um sistema-teste com trés unidades de cogeracdo para mostrar que
quando uma ou mais unidades de cogeracdao sao desconectadas do sistema, a
coordenacdo feita para o sistema original ndo funciona, devido a mudanca no nivel
da corrente de curto-circuito.Com isso, os autores implementaram a protecdo
adaptativa do seguinte modo: um computador central verifica o estado do sistema,
mais especificamente, o estado dos disjuntores das unidades de cogeracdo. Ao
identificar a falta de um ou mais geradores, ele envia um sinal para os relés
informandoque ele deve modificar suas configuracdes conforme o cendrio
identificado, em um total de trés cenarios possiveis. Os autores fizeram uso do fato
do relé digital permitir o arquivo de mais de uma configuracdo. 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 configuracoes do relé de sobrecorrente.

MAHATet al (2011) discutiram sobre o aumento da inser¢do da GD nos SDEE e
ressaltaram o fato da principal vantagem dos sistemas contendo GD, que éa
capacidade de operacado ilhada, mesmo na ocorréncia de uma falta a montante.
Como os niveis da corrente do sistema desconectado mudam, problemas na
coordenacdo da prote¢cdo podem ocorrer. Para solucionar o problema, os autores
propuseram o uso de protecdo adaptativa, de modo que cada relé possua
internamente, um algoritmo de detec¢ao de estado, que identifica se o sistema esta
ilhado ou se ha perda de algum gerador distribuido. Para detec¢do do sistema
ilhado, cada relé precisa observar a frequéncia do sistema, levando em
consideracdo que os niveis de frequéncia devem ficar dentro de limites pré-
estabelecidos. Caso saia desses limites, conclui-se que o sistema esta ilhado. No

caso da saida de uma unidade geradora, o relé armazenara as configuracdes de
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pickup de todos os outros relés a jusante. Caso identifique estado de falta para
algum relé ajusante, realizacontagem do tempo de atuacdo do suposto relé. Caso a
falta se extinga, o relé que atuou é detectado e identificado se houve perda do
gerador a jusante. Em qualquer um dos dois casos, o relé mudara suas
configuragdes. Segundo os autores, o método é eficaz, mas com esfor¢co

computacional elevado.

JING MAet al (2011)também discutiram sobre a mudanc¢a dos SDEE com a inclusao
de GD e o seu efeito no sistema de protec¢do. Os autores destacaram o fato de que a
inclusdo de geradores distribuidos causa mudanca na amplitude e na direcao da
corrente de falta, o que dificulta a coordenagao da prote¢do. No modo classico, isso
requer refazer a coordenacdo, tarefa um tanto tediosa. Para resolver o problema,
os autores propuseram o uso de uma técnica de protecdo adaptativa que modela o
alimentador contendo geradores distribuidos pelo seu equivalente de Thévenin.
Dessa forma, o ajuste dos relés sera baseado no valor de correntes e impedancias,
que podem ser mutaveis conforme a configuracdo do sistema. Os autores também
propuseram uma técnica para eliminar o efeito das fontes distribuidas na medicao
da corrente de falta para a protecao de retaguarda, baseando-se na relacao entre as
correntes calculadas e medidas do sistema, de modo que a fonte distribuida nao
altere a configuracdo do relé.Este método foi testado em um SDEE de 10 kV na rede
de Tianjin, onde foram aplicadas faltas envolvendo as fases, nas areas em que
haviam GD. Segundo os autores, o método apresentou boa precisao para todos os
casos testados. Os autores fizeram os mesmos testes utilizando a protecdo
convencionale ao final, constataram que ela ndo conseguiu funcionar corretamente
para a protecdo de retaguarda, nem mesmo na propria linha. Também nesse caso,

o esfor¢o computacional é elevado.

EL-KHATTAM et al (2009) propuseram duas técnicas iterativas como solucao para
o problema de prote¢do de sistemas com GD. A primeira é a protecdo adaptativa
aplicavel apenas aos relés numéricos e a segunda, aos relés eletromecanicos,
utilizando um limitador de corrente de curto-circuito, que é na realidade, um

dispositivo de baixa impedancia, inativo durante a operagdo normal. Contudo,
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durante uma situacgdo de falta, ele age rapidamente, inserindo uma impedancia de
valor alto, em série com o sistema, visando limitar a corrente de falta em um
valordefinido. Segundo o autor, esta solucdo evita a necessidade de modificar as
configuragdes do relé. Cada uma destas técnicas apresenta solugdes iterativas para
alcangar seus objetivos. A primeira técnica implementaprote¢cdo adaptativa para
calcular os multiplos ajustes de relé, utilizando técnicas de programacao linear
para achar o valor minimo de tempo de operacgao dos relés, respeitando o tempo
de coordenagdo.Esse valor é calculado para todos os cendrios possiveis.A segunda
técnica realiza um processo iterativo para encontrar o valor minimo do limitador
de corrente. O processo consiste em calcular os ajustes dos relés para todos os
cenarios possiveis de operacdo e encontrar o minimo global, que é o valor do
limitador de corrente de curto-circuito. Esses métodos foram aplicados ao sistema
IEEE de 14 de barras. Segundo o autor, os resultados mostraram que as técnicas
foram bem sucedidas para todas as condi¢des simuladas, contudo com limitacgdes.
No caso do primeiro método, observa-se uma forte dependéncia da quantidade de
grupos de ajustes dos relés, por istoestese aplica para sistemas com umnumero
limite de geradores, sendo este numero equivalente a quantidade de grupos de
ajuste. Em relacao ao segundo método, dependendo da capacidade dos geradores
distribuidos, aumento do valor do limitador pode ser requerido, o que significa
necessidade de aumento da capacidade de limitagdo da corrente e

consequentemente, do seu custo, o que inviabiliza o uso do método.

SCHAEFER (2009) aplicouum método de protecdo adaptativa para solugdo do
problema de flutuacdo do nivel de corrente em SDEE com inclusdo de GD. Para
isso, o autor implementou o esquema de protecdo em dois moédulos: o modo de
operacdo em tempo real e o modo em tempondo-real. O primeiro moédulo opera
como um relé convencional, ou seja, recebe as grandezas do sistema e se
necessario, envia o sinal de ¢rip para o disjuntor. O segundo médulo utilizavarios
bancos de dados para recolher de modo continuo, informagcdes do sistema. O
bancode dados faz a predi¢cdo de disponibilidade dosgeradores distribuidos do
sistema e também, o calculo das correntes de curto-circuito. Este calculo tem como

objetivo obter os niveis de corrente do sistema e caso ocorram modificacdes, deve-

30



Capitulo 3

Revisdo Bibliografica

se checar a seletividade do sistema de prote¢dao. Em caso de problemas com a
seletividade, as caracteristicas de trip serdo alteradas. Segundo o autor, o método
foi avaliado em um sistema-testee apresentou resultados satisfatoérios. Observou-
se que o método requer um sistema de controle e aquisicdo de dados altamente
complexo, pois os canais de comunicacdo devem ser extremamente confidveis,
dada a quantidade de dados que serdo transportadas. Alem disso, requer
capacidade de processamento elevada, pois requer calculo continuo das correntes

de curto-circuito.

3.1 SINTESE BIBLIOGRAFICA

Um resumo da Revisdo Bibliografica é apresentado na Tabela 3.1, onde se
destacamaspectos como: tipo de controle, esforco computacional, viabilidadeem
relé digitais existentes no mercado, método utilizado e se foi aplicado em sistemas

com GD. Ao final, péde-se concluir:

Os fabricantes ndo permitem a implementacdao de modificagcdes no codigo

interno do relé.

o A maioria dos métodos baseados em controle distribuido exige maior
esfor¢o computacional.

o A maioria dos métodos baseados em controle central pode ser
implementado nos relés comerciais, pois o seu processamento é externo aos
mesmos.

o Os métodos propostos por SCHAEFER et a/ (2009) e LIM et a/ (2006)
dependem de canais de comunicagdo com baixos niveis de ruido e pouco
atraso.

o 0 método proposto SCHAEFER et a/ (2009) requer varios bancos de dados,

entretanto, pode ser implementado nos relés comerciais, pois: utiliza um

sistema de gerenciamento que faz os calculos externos aos relés e envia o

valor de pickup por canais de comunicagao.
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o 0 método proposto por MAHAT et a/ (2011) necessita que o relé armazene
informacgdes dos relés a jusante e utilize fun¢des de contagem, o que nao
pode ser implementado nos relés comerciais.

e O método proposto por SOARES et a/ (2008) requer esfor¢o computacional
baixo e apresenta resultados satisfatorios para sistemas pequenos e com

poucos geradores distribuidos.

Analise custo versus beneficio resultou na selecdo do Controle Central como
método de selecdo automatica de ajustes. Isso resulta em um método viavel, pois
utiliza um computador central que fara a selecao do grupo de ajuste, enviando a
informacgdo para o relé e simples, ja que modo de calcular os grupo de ajuste é feito

por uma soma aritmética de modo a apresentar um baixo esfor¢o computacional.

A primeira vista se tem a impressdao que o método proposto é idéntico ao de
SOARES et al (2008), contudo o calculo do grupo de ajuste para selecionar o
cendrio de operagdo é diferente: no trabalho de SOARES et a/ (2008) ocalculo é
feito via relagdes logicas a partir de algebra de Boole, enquanto que neste Trabalho

é feito via soma aritmética, o que sera detalhado no Capitulo 4.
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Tabela 3.1. Sintese Bibliografica.

Referéncia

Controle

Esforgo
Computacional

GD

Método

Viabilidade

Chattopadhyay et a/
(1991)

Central

Sim

Lim et al(2006)

Distribuido

Alto

Nao

Multi agentes

Nao

Soares et al(2008)

Central

Baixo

Sim

Selecao
automatica de
ajustes

Sim

Mahat et a/(2011)

Distribuido

Alto

Sim

Armazenamento
das correntes de
pickup dos relés
ajusante +
Selecdo
Automatica de
ajustes

Jing Maet a/(2011)

Distribuido

Alto

Sim

Detecgdo de
mudancga na
configuracao
baseado em
modelos
Thevenin e
calculo dos
ajustes feitos
pelo relé.

El-Kattham et a/
(2009)

Central

Baixo

Sim

Selecdo
automatica de
ajustes +
Programacao
Linear + FCL

Sim

Schaefer et al
(2010)

Distribuido

Alto

Sim

Levantamento
de dados +
Calculo de

curto-circuito +
Calculo de curva
caracteristica

Sim

Método Proposto

Central

Baixo

Sim

Selecao
automatica de
ajustes

Sim
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CAPITULO 4 — ALGORITMO PROPOSTO

Apresenta-se a seguir a arquitetura genérica de um sistema deprotecao adaptativa

ecomo essa arquitetura foi aplicada neste Trabalho.

4.1 ARQUITETURA GENERICA DE SISTEMASDE PROTECAO

ADAPTATIVA

Segundo COFELE (2012), a arquitetura genérica de um sistema deprotecao

adaptativa é formada por trés camadas (Figura 4.1):

o Camada de organizagio. E nessa camada onde o sistema é visualizado como
um todo. Tem funcao gerencial, podendo intervir na rede sempre que achar
necessario e esta normalmente, alocada na sala de controle da subestacao,

sendo composta por técnicos e engenheiros.

o Camada de cooperacio. E dividida em varios blocos:

o Porta de comunica¢do: permite a interacao entre IED® de fabricantes
diferentes possibilitando a comunicagao entre eles.

o Monitoramento dos sistemas primario e secundario: monitora o sistema
e na ocorréncia de mudancas no sistema primario, interage com o bloco
de verificacdo do desempenho do sistema de protecado, informando da
mudanca e da possibilidade do desempenho do sistema secundario ser
afetado.

o Verificagdo do desempenho do sistema de protegdo: como o proprio
nome sugere, verifica o desempenho do sistema de protecao atual

comparando com o desempenho esperado.

SAcrénimo de Inteligent Electronic Device, como sio atualmente denominados os relés modernos. Sdo
dispositivos baseados em microprocessadores, possuem velocidadedeprocessamento elevada (> 600
MHz) e englobam uma sériedefuncdes,taiscomo: medig¢do,
comando/controle,monitoramento,religamento,comunicacioeprote¢io (PORTAL O SETOR ELETRICO,
2014).
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o Calculo de novos ajustes: realiza calculo de novos ajustes baseando-se
nas informagdes da nova configuracao do sistema.

o Mudanca e verificacdo de ajustes: envia os novos ajustes para os IED
através da porta de comunicacdo e verifica se esses novos ajustes foram

recebidos.

. Camada de execucdo. No caso da prote¢do de sobrecorrente, essa camada é
composta por relés de sobrecorrente e tem como atribuicao, interagir com o
sistema através de TC e TP e atuar em caso de algum disturbio,

desconectando a parte afetada das demais partes da rede.

Camada de Sistema de Gestido
Organizagao de Energia
P
—
i

9 .
& |Verificagio do Desempenho | < —— Calculo de
5 do Sistema de Protegao Novos Ajustes
o
§ ZE
o |Monitoramento do Sistema
° Primario e Secundario
-'-‘: T Mudanga e Verificacao
g | Porta de ComunicagéoJ<:'> de Ajustes
(8]

\\\_/@

Camada de Execugédo

’IED‘ ‘IED‘ ‘IED‘ IIEDHIED‘

Sistema Secundario

Sistema
Primario

[EE—

Figura 4.1. Arquitetura de um sistema de protecdo adaptativa(COFELE, 2012).

O sistema primario representa os componentes do sistema elétrico e o sistema
secundario, os equipamentos de protecdo (relés, IED, religadores, fusiveis entre

outros).
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De modo geral, todos os sistemas com protecdo adaptativa vao seguir esse modelo.
A diferenca principal reside na escolha do método de protecdo

adaptativaescolhido.

4.2 ALGORITMO PROPOSTO

Conforme ja apresentado, a protecdo adaptativa tem como objetivo modificar as
configuragdes do relé em tempo real de modo a adequar o sistema de protecdo as
eventuais mudanc¢as no sistema elétrico. Portanto, é intuitivo concluir que esse
procedimento pode ser realizado de modo diverso, o que resultou em um campo

de pesquisa efervescente.

Inserindo-se nesse contexto e adotando como premissas a simplicidade de
implementacdo e a aplicabilidade em relés reais, ou seja, a nao-intervencdo no
codigo interno do relé, visto que em sua maioria é de impossivel acesso, propde-se

neste Trabalho o algoritmo mostrado na Figura 4.2.

_“" Inicio ‘

S

!

Receber estados
dos disjuntores

‘ Sim

Recalcular

grupos de ajuste

‘

Enviar novo grupo
de ajuste para os relés

Figura 4.2. Fluxograma do algoritmo proposto.
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De forma sucinta, tem-se:

. O algoritmo recebe periodicamente, informacgdes relativas ao estado dos
disjuntores responsaveis por isolar, em caso de algum distirbio, os ramos
contendo os geradores distribuidos do sistema.

. Em seguida, realiza monitoramento destes estados, repetindo este
procedimento até que haja uma mudanca no estado de algum disjuntor.

o Caso alguma mudanca ocorra, o algoritmo interpreta como sendo algum
gerador distribuido que entrou ou saiu de operagdo. Nesse caso, o algoritmo
recalcula o novo grupo de ajuste (configuracdo do relé) baseado na
combinacio do estado dos disjuntores e o envia para os relés. E importante
frisar que a protecdo do restante do sistema foi reforcada para receber
todos os geradores baseado na Resolugcdo Normativa ANEEL n? 482/2012
(ANEEL, 2014).

Neste Trabalho, os grupos de ajustes correspondem as varias configuracoes de
pickup implementadas internamente no relé digital, as quais correspondem aos
diversos cendrios de operacdo do sistema, ou seja, os grupos de ajuste sdo
configurados de modo off-/ine. O usuario pode entdo, selecionar uma dessas

configura¢des como limiar de operagdo do relé.

O procedimento para selecdo automatica dos ajustes baseia-se na identificacdo
pelo Controle Central da mudanca de cenario e no envio do grupo de ajuste para o

relé conforme mostrado na Figura 4.3.
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Controle
Central
A
Estado dos | | Grupo de ajuste
disjuntores U referente ao cendrio

Sistemas de Distribuicdo
contendo GD

Figura 4.3. Procedimento de selegdo dos ajustes dos relés.

Para o calculo dos ajustes utilizou-se a expressdo apresentada na Equacdo (4.1):

Gaj = ¥—1 Dgp (4.1)

ou seja, o grupo de ajuste referente ao cenario de operacao é a soma do estado dos
disjuntores (D;p) associados aos geradores distribuidos do sistema (Gaj). No caso
em que o sistema esta sem geracdo distribuida Gaj tera o valor de /+1, ou seja, a
posicdo do grupo de ajuste no relé, serd o slot correspondente a quantidade de

geradores acrescido de uma unidade.

Essa relacao por ser simples nao exige esforco computacional elevado, conferindo

arapidez ao método e possibilidade de aplicagao em tempo real.

De um modo geral, esse procedimento funciona, salvo em situacdes de ilhamento,
nesse caso, os grupos de ajuste estarao desconfigurados para este cenario. Como
consequéncia, foi imposto ao algoritmo a condicao na qual a Equacdo 4.1 sé é

satisfeita quando o sistema nao estiver ilhado.
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Apresenta-se a seguir, descricdo: do sistema-teste escolhido para validar o

algoritmo, das etapas de modelagem e implementacgdo e ao final, estudos de casos.

5.1 SISTEMA-TESTE

Para validar o algoritmo proposto, selecionou-se o sistema IEEE 13 barras

(POWER & ENERGY SOCIETY, 2014) mostrado na Figura 5.1.

646 645 632 633 634
@ &
611 684 692 675
> 671 LY . -
652 680 e

Figura 5.1. Sistema IEEE 13 barras (POWER & ENERGY SOCIETY, 2014).

Esse é um sistema de distribuicdo radial com: tronco principal de 1.5240 km;
quatro ramos; nivel de tensao de 4,16 kV; carga total de 3.971 MVA e fator de
poténcia igual a 0,9. Possui caracteristicas bem peculiares (KERSTING, 2001):

o Alimentador de comprimento relativamente curtoefortementecarregado.
o Linhas com numero de fases variadas.

o Banco de capacitores shunt.

o Transformador instalado nas linhas.

o Cargas desbalanceadas distribuidas e concentradas.



denominado de sistema-teste (Figura 5.2).
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Para se adequar ao estudo a ser realizado neste Trabalho, modificou-se o sistema

IEEE 13 barras conforme apresentado a seguir. O sistema resultante foi

Inseriu-se dois geradores distribuidos nos nés 633 e 675 através de um

transformador em delta (rede de distribuicao)/estrela aterrado com

relacdo unitaria.

Desconsiderou-se a presenca de regulador de tensao.

Modelou-se a carga distribuida como concentrada no final do trecho.

Desconsiderou-se a saturacdo dos TC.

O sistema de protecdo foi instalado no inicio dos ramos 632-634, 671-675 e

na entrada do sistema.

Os relés que comandam a protec¢do destes ramos sdo denominados relé 633,

relé 675 e relé 650.

— 650

634

646 645 632 633
® e .,,.I,., 3 ; &
@DG 633
611 684 671 692 675
@ 5 \ 4 i
652 680 o g

Figura 5.2. Sistema-teste.

5.1 (MIAO et al, 2002) e os dados do sistema-teste no Anexo A.

DG 675

A inclusdo de apenas dois geradores distribuidos se deve a limitacdo do RTDS,
visto que a versao disponivel na UFCG possui um numero limite de barras e cargas.

As informacdes relativas aos geradores distribuidos estdo apresentadas na Tabela
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O sistema-teste foi modelado no médulo Draft do RSCAD7 (Figura 5.3). Com
excecdo do reléque foi construido utilizando o médulo Chuilder8, os demais

componentes foram modelados usando os modelos disponiveis na biblioteca de

componentes.
Tabela 5. 1. Dados dos geradores.

Poténcia nominal 1,1 MW
Tensdo nominal 4,16 kV
Resisténcia do estator 0,00125 pu
Reatancia do estator 0,100 pu
Reatancia sincrona do eixo-d 2,000 pu
Reatincia sincrona do eixo-q 1,600 pu
Reatancia transitéria do eixo-d 0,263 pu
Reatancia subtransitoria do eixo-d 0,173 pu
Reatincia subtransitéria do eixo-q 0,200 pu
Constante de tempo transitdria do eixo-d 1,105 pu
Constante de tempo subransitéria do eixo-d 0,035 pu
Constante de tempo subransitéria do eixo-q 0,047 pu
Constante de inércia 2,6 MWs/MVA

5.2 MODELAGEM DO RELE

Apesar do mdédulo Draftdisponibilizar um modelo de relé de sobrecorrente, foi
necessario construir um novo modelo de relé para viabilizar o uso do algoritmo
proposto. O objetivo é incluir no relé configuracao variadas de pickup, de modo

que se possa escolher uma dessas configuracdes em tempo real.

A construcao foi feita considerando todos os elementos de um relé digital, desde o

tratamento dos sinais até o algoritmo de sobrecorrente. Para o estudo,

7.0 RSCAD é um pacote de software desenvolvido para permitir a interacdo do usuario com o RTDS.
Através dele, o usuario pode construir e elaborar circuitos e componentes do sistema, visualiza-los,
e analisar e armazenar os resultados das simulagdes. Ou seja, por meio do RSCAD, o usuario realiza
todas as etapas da simulacdo. O Draft é um dos médulos que integra o RSCAD e é onde de fato, se
constrdi o sistema elétrico a ser simulado.

8 Ambiente utilizado para implementacdo de novos componentes para serem utilizados no Draft. A
linguagem do c6digo de simulagdo é a linguagem C.
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implementou-se um relé digital direcional de sobrecorrente, cuja arquitetura

simplificada é mostrada na Figura 5.4 e explicada a seguir.

Figura 5.3. Implementacdo do sistema-teste no médulo Draft/RSCAD.

Va

Vb

Figura 5.4. Arquitetura do relé direcional de sobrecorrente.
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Filtro ButterworthPassa-Baixas: filtra os componentes de frequéncia do
conforme o Teorema de Nyquist. Para isso, utilizou-se um filtro
Butterworthpassa-baixas com frequéncia de corte de 180 Hz.

Bloco Reamostrador: converte os sinais para o formato digital. Neste caso,
utilizou-se o bloco reamostrador do RTDS com frequéncia de amostragem
de 960 Hz.

Cosseno Modificado: bloco construido no Chuilder e tem como funcao,
estimar os fasores de tensdo e corrente, os quais serdo avaliados pelo
algoritmo de protecdo, que neste caso é o de sobrecorrente.Existem outros
métodos que utilizam a estimacao de fasores, porém o cosseno modificado é
o mais utilizados pelos fabricantes de relés comerciais por ter uma boa
resposta e baixo esforco computacional.

Algoritmo de Protec¢do: bloco construido no Cbuilder e tem como funcao,
implementar a funcao de sobrecorrente direcional com curva normalmente
inversa. Tem como entrada os valores de tensdo e corrente no formato
retangular e o grupo de ajuste referente ao cenario de operacao do sistema.
A saida é o sinal de #rip para o disjuntor. Foram habilitadas trés
configuracdes de pickupreferentes aos trés cenarios de operagdo
contemplados pelo esquema de proteciao adaptativa, as quais sao
apresentadas na Tabela 5.2. Como o sistema é predominantemente
desequilibrado, o ajuste do relé deve ser configurado por fase. A tela de
configuracdo do relé de sobrecorrente direcional no Chuilder é apresentada
na Figura 5.5. Vale salientar que os valores obtidos para corrente de pick-up

sao calculados conforme as equagoes (2.5) e (2.9)

Tabela 5. 2. Cenarios de operacio.

Geradores Distribuidos Posi¢do do Grupo de Ajuste
1 1
2 2
Nenhum 3
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AlgReleDirecional.def

Grupos de Dial de Tempo | Configuragfies de Direcionalidade |

CONFISURATION

Grupos de Ajustes de Corrente

Marne Description

Walue

Unit

Min

[ES

lapi Corrente de pickup da fase a para caso 1 .5

100000

IC

lap1 Carrente de pickup da fase b para caso 1 7.5

100000

lipt Corrente de pickup dafase ¢ para caso 7.5

100000

lap2 Catrente de pickup da fase a para caso 2 4.3

100000

lp2 Catrente de pickup da fase b para caso 2 4.2

100000

lcp2 Corrente de pickup dafase ¢ para caso 2 4.9

100000

lap3 Catrente de pickup da fase a para caso 3 75

100000

4]

Figura 5.5. Tela de configuracdo do relé.

5.3 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

O algoritmo proposto foi implementado no Cbuilder conforme mostrado na Figura

5.6. A entrada do bloco é o estado dos disjuntores responsaveis por isolar os ramos

onde estao localizados os geradores distribuidos em caso de algum defeito. A saida

€ o grupo de ajuste que corresponde ao cendrio de operagdo resultante da

combinacao das entradas, de forma que o sistema sempre fique protegido em caso

de mudangas ocasionais.

No algoritmo proposto, o Controle Central recebe periodicamente o estado dos

disjuntores que protegem os ramos onde se encontram os geradores distribuidos

e, se houver alguma mudanga, o bloco calculard um novo grupo de ajuste a partir

dos valores das entradas, reconfigurando a protecdo conforme o cendrio de

operacao.

o
BRIKA50

o—F
BRIKE33

o——
BRIKETS

Contraole

Central

ef ]

Figura 5.6. Bloco que implementa o algoritmo de protecdo adaptativa.
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Lembrando que o calculo do novo grupo de ajuste é feitoconforme Equacao (4.1).

5.4 ESTUDOS DE CASOS

A validagdo do algoritmo foi realizada através de 4 (quatro) Estudos de Casos. Em
todos os casos, fez-se um estudo comparativo do desempenho do
algoritmoproposto em relacio a forma convencional. No estudo, foram

consideradas apenas as prote¢des dos ramos com gerador distribuido.

Estupo DE CAso 1
Neste caso, considerou-se um cenario no qual todos os geradores estdo conectados
ao sistema e operando normalmente, quando em um dado instante, ocorre uma

falta na barra 675 entre as fases A e C envolvendo a terra (Figuras 5.7 a 5.12).
Conforme se vé, no sistema sem prote¢do adaptativa:

. No instante da ocorréncia da falta, o relé 675 identifica imediatamenteo
evento e logo em seguida, envia um sinal de trip para o disjuntor que isola a
parte afetada.

o A falta é extinta em aproximadamente 4 (quatro) ciclos.

o Ocorre perda de coordenagdo para a prote¢do de retaguarda (relé 650) e

depois, falso trip para o relé 633.
Conforme se vé, no sistema com prote¢do adaptativa:

. No instante da ocorréncia da falta, o relé 675 identifica imediatamente o
evento e logo em seguida, envia um sinal de ¢rip para o disjuntor que isola a
parte afetada.

o Neste instante, o estado do disjuntor que atuou é enviado para o bloco de
protecdo adaptativa, que identifica se houve mudanca de topologia. Caso
positivo, identifica o novo grupo de ajuste para o qual o relé deve operar.

Neste caso, selecionou-se o Grupo 1.
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Um Unico sinal de ¢rip foi enviado pelo relé 675 e, por conseguinte, o Unico
disjuntor a atuar foi o associado com aquele relé, indicando que o sistema

de protecdo operou corretamente.
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Figura 5.7. Caso 1 sem protecdo adaptativa: correntes.

Correntes na Entrada do Sistema
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Figura 5.8. Caso 1 com protecdo adaptativa: correntes.
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Trip do Disjuntor de Entrada sem PA
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Figura 5.9. Caso 1 sem protecdo adaptativa: ¢rip dos disjuntores.
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Figura 5.10. Caso 1 com proteg¢do adaptativa: ¢rip dos disjuntores.
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Figura 5.11. Caso 1 sem protecdo adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos

disjuntores.
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Figura 5.12. Caso 1 com protec¢io adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos

disjuntores.
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ESTUDO DE CASO 2
Neste caso, considerou-se um cenario no qual todos os geradores estdo conectados
ao sistema e operando normalmente, quando em um dado instante, ocorre uma

falta entre a fase B e a terra na barra 633 (Figuras 5.13 a 5.18).
Conforme se vé, no sistema sem protecdo adaptativa:

o No instante da ocorréncia da falta, o relé 633 identifica imediatamente o
evento e logo em seguida, envia um sinal de ¢rip para o disjuntor que isola a
parte afetada.

. 0 unico sinal de trip enviado foi proveniente do relé 633.

o A corrente do ramo envolvido com a falta se anula indicando que a protecdo

operou corretamente.

Resultados semelhantes foram obtidospara o sistema com prote¢do adaptativa. A
explicacdo que se obteve para este fato foi a seguinte: como o sistema é muito
carregado e considerando que a inclusdo de maquinas sincronas agrava
substancialmente essa situagao, a ocorréncia de faltas monofasicas nao altera de
maneira significativa os valores de amplitude da corrente. Portanto, nem sempre

sera vantajoso o uso da prote¢do adaptativa.
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Figura 5.13. Caso 2 sem protecdo adaptativa: correntes.
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Figura 5.16. Caso 2 com proteg¢do adaptativa: ¢rip dos disjuntores.
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Figura 5.17. Caso 2 sem protecdo adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos

disjuntores.
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Figura 5.18. Caso 2 com protec¢do adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos

disjuntores.
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EsTUDO DE CASO 3
Neste caso, considerou-se um cenario no qual todos os geradores estdo conectados
ao sistema e operando normalmente, quando em um dado instante, ocorre uma

falta na barra 633 envolvendo as fases A e B (Figuras 5.19 a 5.24).
Conforme se vé, no sistema sem protecao adaptativa:

o No instante da ocorréncia da falta, o relé 633 identifica imediatamente o
evento e logo em seguida, envia um sinal de ¢rip para o disjuntor que isola a
parte afetada.

. Ocorre perda de coordenagdo para a protecdo de retaguarda (relé 650) e

depois, falso trip para o relé 675.
Conforme se vé, no sistema com protecdo adaptativa:

. No instante da ocorréncia da falta, o relé 633 identifica imediatamente o
evento e logo em seguida, envia um sinal de ¢rip para o disjuntor que isola a
parte afetada.

. Mesmo com a mudanca de cenario, os demais relés nao atuaram, ou seja,
para a falta localizada no ramo 632-634, apenas o relé designado para tal

atuou, assegurando assim, a confiabilidade do algoritmo implementado.
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Figura 5.19. Caso 3 sem protecdo adaptativa: correntes.
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Figura 5.21. Caso 3 sem protecdo adaptativa: ¢rip dos disjuntores.
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Figura 5.22. Caso 3 com proteg¢do adaptativa: ¢rip dos disjuntores.
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Figura 5.23. Caso 3 sem protecdo adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos
disjuntores.
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Figura 5.24. Caso 3 com protec¢do adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos
disjuntores.
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EsTupo DE CASO 4
Como ultimo caso, considerou-se um cenario no qual apenas o gerador da barra
675 esta conectadoao sistema e operando normalmente, quando em um dado

instante, ocorre uma falta trifasica no né 675 (Figuras 5.26 a 5.30).
Conforme se vé, no sistema sem protecao adaptativa:

o No instante da ocorréncia da falta, o relé 675 identifica imediatamente o
evento e logo em seguida, envia um sinal de ¢rip para o disjuntor que isola a
parte afetada, modificando assim, o cenario de operacdo de 1 para 3.

. Como o ajuste da protecao é fixo e predeterminado, o relé 650 encontra-se
com o pick-up sensivel demais para este cenario, de modo que o relé atua

incorretamente, acionando o disjuntor quando ndo ha distarbio.
Conforme se vé, no sistema com protecdo adaptativa:

. No instante da ocorréncia da falta, o relé 675 identifica imediatamente o
evento e logo em seguida, envia um sinal de ¢rip para o disjuntor que isola a
parte afetada.

o Ao contrario do que ocorre no sistema sem protecdo adaptativa, neste caso,
o relé 650, muda seu grupo de ajuste ja configurado para as condi¢des de

operacgao do cenario 3, ndo ocorrendo o falso trip.
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Figura 5.25. Caso 4 sem protecdo adaptativa: correntes.
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Figura 5.26. Caso 4 com protec¢do adaptativa: correntes.
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Figura 5.27. Caso 4 sem protecdo adaptativa: ¢rip dos disjuntores.
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Figura 5.28. Caso 4 com protec¢do adaptativa: ¢rip dos disjuntores.
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Figura 5.29. Caso 4 sem protecdo adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos

disjuntores.
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Figura 5.30. Caso 4 com protec¢do adaptativa: grupo de ajuste dos relés e estado dos

disjuntores.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Um algoritmo de protecdo adaptativa aplicado a sistemas de distribuicdao com
insercdo de geracao distribuida foi proposto e validado com um sistema sugerido
pelo IEEE para estudos relacionados com sistemas de distribuicdo. O algoritmo
proposto tem como objetivo modificaras configuragdes do relé de modo a adequar
o sistema de protecdo as eventuais mudancas no sistema. Para alcancar esse fim,
oalgoritmo seleciona automaticamente ajustes de protecao previamente calculados
e propositalmente posicionados em s/ots, que guardam as configuracdes dos relés,
de modoa associa-losao cenario correspondente. Portanto, o bloco de protecdo

adaptativa troca de grupo de ajuste sempre que ocorre mudanca de cenario.

Andlise dos resultados mostrou que: a)o método é robusto e apresentou
desempenho superior em relacdo a protecdo classica, exceto no caso de falta
monofasica, devido ao carregamento elevado do alimentador; b) a mudanc¢a no
grupo de ajuste é praticamente instantanea; c) o método deve ser implementado
em um relé real, para se analisar o atraso real nos canais de comunicag¢ao e se o

standby da mudanca de grupo de ajuste pode ser prejudicial a protecao.

Em termos de implementagdo, no modooff-line, o calculo dos ajustes pode ser
refinado via métodos de otimizagdo, como por exemplo, programacao linear ou
algoritmos genéticos.No modoon-/ine, o algoritmo proposto sé é aplicavel aos
sistemas com poucos geradores distribuidos, haja vista a dependéncia direta da
quantidade de grupo de ajustes com a quantidade de cendrios de operacdo

possiveis a serem considerados.
Como trabalhos futuros, sugere-se:

o Realizar esse mesmo estudo com um sistema menos carregado e com
inclusdo de mais geradores.

o Implementar o algoritmo em um relé real.

o Utilizar outros esquemas de protecdo adaptativa, utilizando algoritmos

rapidos que calculem os ajustes de protecdo de forma online.
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ANEX0 A

DADOS DO SISTEMA-TESTE
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Figura A.1.Diagrama unifilar do sistema IEEE 13 barras original.

Tabela A.1. Dados dos transformadores.

kva Primdrio
Tensdo Ligacdo
kV)
Subestag¢do 5000 115 Delta
Xfm-1 500 4,16 Estrela

Aterrado

Secundério R(%) X(%)
Tensdo Ligacdo
kv)
4,16 Estrela 1 8
Aterrado
0,48 Estrela 1,1 2
Aterrado



Anexo A

Tabela B.2. Comprimento e configuracdo das impedancias das se¢des do alimentador.

N6 A
632
632
633
645
650
684
632
671
671
671
684
692

634
645
646
652
671
675
692
611

N6 B

645
633
634
646
632
652
671
684
680
692
611
675

Carga
Modelo
Y-PQ
Y-PQ
A-Z
Y-Z
A-PQ
Y-PQ
A-1
Y-1
Total

Comprimento da Se¢do (km) Configuracdo
0,1524 603
0,1524 602
0 Xfm-1
0,0914 603
0,6096 601
0,24384 607
0,6096 601
0,0914 604
0,3048 601
0 Chave
0,0914 605
0,1524 606
Tabela C.3.Dados das cargas distribuidas.
Carga Fase A FaseA FaseB FaseB  FaseC
Modelo kW kvar kW kvar kW
Y-PQ 17 10 66 38 117
Tabela D.4. Dados das cargas concentradas.
Fase A Fase A Fase B Fase B Fase C
kW kvar kW kvar kW
160 110 120 90 120
0 0 170 125 0
0 0 230 132 0
128 86 0 0 0
385 220 385 220 385
485 190 68 60 290
0 0 0 0 170
0 0 0 0 170
1158 606 973 627 1135
Tabela E.5. Dados dos bancos de capacitores.
Né6 Fase A Fase B Fase C
kvar kvar kvar
675 200 200 200
611 - - 100
Total 200 200 300

Fase C
kvar
68

Fase C
kvar
90

o

220
212
151
80

753

70



Anexo A

As matrizes de impedancia referentes aos dados de configura¢des da Tabela A.2
sdo apresentadas a seguir. Os dados de impedancia estao em (/km e os de

susceptancia, em siemens/km.

0,2153 +0,6325 10,0969 +;0,3117 0,0982 + j0,2632
0,0969 +0,3117 0,2097 +;0,6511 0,0954 + j0,2392
0,0982 +j0,2632 0,0954 +0,2392 0,2121 + j0,6430

Zoo1

39145 —1,2401 —0,7826
3601=[—1,2401 3,7032 —0,4609]
—-0,7826 —0,4609 3,5037

0,4676 + j0,7341 0,0982 +j0,2632 0,0969 + j0,3117

[0,0982 +j0,2632 0,4645 + j0,7446 0,0954 + jO,2392]

0,0969 + j0,3117 0,0954 + j0,2392 0,4621 + j0,7526

Zeo2 =

35412 —0,6721 —1,0504
Bgos = [—0,6721 3,2184 —0,4094]
-1,0504 —0,4094 3,3707
0 0 0
2603=[0 0,8260 + j0,8370 0,1284+j0,2853]
0 0,1284 +0,2853 10,8226 + j0,8431
0 0 0

0 29265 —0,5592
0 -0,5592 2,8992

0,8260 + j0,8431

Bgoz =

0 0,1284 +0,2853
2604- = [ 0 0 0 ]
0,1284 +j0,2853 0 10,8260 +0,8370
2,8992 0 -0,5592
B604— = 0 0 0
—-0,5592 0 29265
0 0 0
Z605 = [0 0 0 l
0 0 0,8250+,0,8373
0 0 0
B605 = [0 0 0 l
0 0 2,8082

0,4960 + j0,2773 0,1983 +0,0204 0,1770 — j0,0089
Zeoog = IO,1983 +0,0204 0,4903 +;0,2511 0,1983 +j0,0204l
0,1770 —0,0089 0,1983 +,0,0204 0,4960 + j0,2773

60,2044 0 0
3606=[ 0 60,2044 0 l
0 0 60,2044

0,4960 + j0,2773 0,1983 +0,0204 0,1770 —j0,0089
Zeor = [0,1983 +j0,0204 0,4903 +0,2511 0,1983 +j0,0204l
0,1770 —j0,0089 0,1983 +0,0204 0,4960 + j0,2773

60,2044 0 0
Bgoy = [ 0 60,2044 0 l
0 0 60,2044
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