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RESUMO

A instalacdo de unidades de Geracao Distribuida) (@3 redes
de distribuicdo de energia elétrica pode geraragams e desvantagens
para a operacdo dos sistemas de poténcia, dependendrios fatores
técnicos que envolvem a conexao destas unidadibssHaos sistemas
de prote¢cdo podem ocorrer qguando ndo séo efeteatiatos de revisdo
sobre a coordenacdo da protecdo levando em corltsescdo da
unidade de GD em um alimentador pré-existente. Hstbalho
apresenta uma proposta para protecdo adaptatiedindentadores de
distribuicdo de energia elétrica considerando @geraljstribuida, como
forma de contornar as dificuldades de coordenagéprdtecdo neste
contexto. A implementacdo da protecdo adaptatiga ¥ornar mais
eficaz o sistema de protecdo, independentementdoptziogia do
sistema. Através de simulagdes em um sistema tEgiegdemonstradas
algumas das alteracdes que a insercdo de unided€ddcausa nos
sistemas de distribuicdo, principalmente no querekpeito a protecdo
dos alimentadores, uma vez que o foco deste egtum@nfluéncia da
insercdo da GD nos tempos de atuacdo da funcaecpmtde
sobrecorrente. Através da andlise dos resultades sitaulactes,
verificou-se a necessidade de aprimorar as esfatéde protecdo
tradicionalmente empregadas, especialmente notegjda funcéo de
sobrecorrente do alimentador. A protecdo adaptativalementada
neste trabalho tem como objetivo alterar automaizde os grupos de
ajustes de um relé digital em funcao das condigiessistema de
distribuicdo. O relé digital do alimentador morétoas correntes
demandadas e recebe a informagcdo do estado dontdisjde
interconexdo da geracao distribuida. A propostavYaiiada através de
simulagBes qoftware ATPDraw) envolvendo um sistema teste de
distribuicdo do IEEE de 34 nos e de sua impleméntag relés digitais
comerciais. Os resultados obtidos, descritos eitiikrs neste trabalho,
atestam a capacidade e a eficiéncia da propospaotkcdo adaptativa
de alimentadores de distribuicdo de energia edétric

Palavras-Chave: Protecdo Adaptativa, Geracéo Bustia, Protecdo de
Sistemas de Distribui¢cdo, Relés Digitais, Alimeotad de distribuicao,
Simulacdes e Andlises de Transitorios.






ABSTRACT

The installation of distributed generation (DG)tarin electrical
energy distribution networks has advantages aratdd@ntages for the
power system operation, depending on several teghfactors that
involve the connection of these units. In orderaimid failures of
protection systems, the coordination of protecti@vices should be
reviewed when DG units are installed in a pre-éxgsteeder. This work
proposes the application of adaptive protectioaléatricity distribution
feeders considering distributed generation.Thrasigtulations on a test
system, the alterations caused by DG units lesteéh distribution
systems are demonstrated, especially with regarithéoprotection of
feeders. The object of this work is to analyze riegative influence of
the insertion of DG on the operation times of tlwerourrent function
and thus propose an adaptive approach to solvepribiglem of the
increase in the operation times. The analysis ef gimulation results
demonstrates the necessity of improving the protecstrategies
traditionally employed in distribution feeders, esilly when setting
the overcurrent function. The implementation of @tl@ protection
system aims to make the protection more effectiegardless the
system topology. The adaptive protection implemerite this work
aims to automatically change the group of settitigg is active in a
digital relay according to the conditions of thetdbution system. The
digital relay which protects the feeder monitors turrent flowing and
receives information about the status of the brealkg the
interconnection of distributed generation. The psgd was evaluated
through simulations (software ATPDraw) involvingettEEE 34-node
test system and through its implementation in cororakdigital relays.
The results described and discussed in this wolikata the capacity
and efficiency of the proposed adaptive protectiomin feeders in
distribution systems.

Keywords: Adaptive protection, Distributed generatiDistribution
systems protection, Digital protective relay, Disition Feeders,
Simulations and analysis of transients.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Geradores de pequeno e médio porte conectados den de
distribuicdo e de subtransmissdo de energia elés#o conhecidos
como Geracao Distribuida (GD). Esta definicdo de @Gaie ser
considerada muito ampla, sendo que varias entidadestudiosos do
setor energético definem a GD de uma forma paaticlEntretanto,
todos concordam que a GD é um importante e promsistema de
geracao de energia.

ACKERMANN et al. (2001) discutem varias definicods GD
em funcdo de diversas caracteristicas da mesmag: cinalidade,
localizacdo, capacidade de geracdo, modo de opeesgd@ outras. Ao
concluir os estudos, os autores definem GD comdosgnalquer fonte
de energia elétrica conectada diretamente no sastEndistribuicdo ou
no local de medi¢cédo do consumidor.

No ambito da GD, ainda h& a figura de Autoprodd®iEnergia
(APE) e do Produtor Independente de Energia (RIBhsideram-se as
seguintes definicdes pela lei 9.074/95 da Uniao:

Autoprodutor de Energia (APE): E a pessoa fisicesgpa
juridica, ou consorcio de empresas, que receba&ss@o, autorizacao
ou registro do poder concedente, para produzir gi@erelétrica
destinada ao consumo proprio, podendo comercialiaarenergia
elétrica excedente ao seu consumo préprio, por Guaa e risco,
mediante autorizacdo da ANEEL, classificados eipdst

a) Autoprodutores com venda de energia excedente.

b) Autoprodutores sem venda de energia excedente.

Produtor Independente de Energia (PIE): E a pegsoica ou
empresas reunidas em consorcio que recebem concemstrizacdo
ou registro do poder concedente, para produzir gigerelétrica
destinada ao comércio de toda ou parte da energialyzida, por sua
conta e risco.

A conexdo de unidades de GD no sistema de distébupode
gerar vantagens e desvantagens para 0s sistemapotdacia,
dependendo de varios fatores técnicos que envolveonexdo destas
unidades. Véarios estudos vém sendo realizados Itiows$l anos para
avaliar os impactos da insercdo de unidades de @sistemas de
distribuicdo, inclusive nos sistemas de protecd@VARES, 2003, LU
et al., 2007, KAUHANIEMI et al., 2004).
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Algumas das vantagens da insercdo da geracadodidai séo a
melhoria da qualidade de fornecimento de energiaeato do suporte
de tenséo e reativos e reducgdo das perdas.

Entretanto, estas unidades de GD podem afetaroha foegativa
os sistemas de distribuicdo, através da redist@ouidos fluxos de
poténcia, altera¢des nos niveis de curto-circgitdyretensdes e falhas
nos sistemas de prote¢do (CHOI et al., 2008). lkaganos sistemas de
protecdo podem ocorrer quando ndo sdo efetuadatosgtrévios sobre
a coordenacéo da protecdo levando em conta a desde; unidade de
GD em um alimentador pré-existente. A protecédo etadpr deve estar
coordenada com a do alimentador e conseqlientemanteecao deste
devera estar coordenada com as de equipamentoBosziEm (GIRGIS
et al., 2001) estudos sobre o efeito da insercéondiades de GD na
coordenacgédo dos equipamentos de protecéo convahs@mdiscutidos.

Os sistemas de distribuicdo em sua grande maipriss@ntam
caracteristica radial com a energia fluindo da sislgéo para as cargas,
0 que possibilita o uso de dispositivos de protegaes simples, como
relés ndo-direcionais. Com a insercdo de unidadesG® e a
consequente redistribuicdo dos fluxos, a seletil@da velocidade de
atuacao da protecéo de alimentadores e das prépigedes de GD séo
alteradas de forma drastica.

As correntes de curto-circuito podem fluir em dii@coposta
guando comparada a situacdo no qual o fluxo de npiatéé
unidirecional. Nestes casos 0 uso somente de delésobrecorrente
(instantaneo/temporizado — 50/51 nomenclatura AM®8ligadores nao
sdo suficientes para garantir o bom desempenhoratacgo, sendo
necessaria a instalacédo de relés direcionais (@menclatura ANSI).
Verifica-se que para cada insercdo de unidadesDle Garacteristicas
do sistema elétrico, torna-se imprescindivel asé@vidos esquemas e da
coordenacéo da protecao.

Outro fato que vem despertando grande interesse em

pesquisadores é a deteccdo pelos sistemas deduratagcondicao de
ilhamento. O ilhamento ocorre quando uma parte lLimeatador
encontra-se eletricamente isolada do restante die mas continua
energizada por unidades de GD. Este fato podertpaablemas graves
tanto para consumidores, quanto para as concesameaproprietarios
das unidades de GD, por exemplo devido a dificiddael controlar a
tensédo e frequéncia do sistema ilhado. Cabe rassgalke na maioria das
vezes as unidades de GD n&o sdo de propriedadendassionaria,
assim a qualidade de energia fornecida aos conewsichdo pode ser
garantida (VIEIRA, 2006).
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Avaliando todas as alteracdes que a insercdo dedes de GD
causa nos sistemas de distribui¢éo, principalmemtgue diz respeito a
protecdo dos alimentadores e das proprias unide&D, verifica-se a
necessidade de aprimorar as estratégias de protegiicionalmente
empregadas. A implementacdo da protecdo adapteithaa tornar o
sistema de protecdo mais eficaz.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA - ESTRATEGIAS
ADAPTATIVAS NOS SISTEMAS DE PROTECAO

A protecdo adaptativa € uma filosofia que permipeceura fazer
ajustes no sistema de prote¢éo para torna-lo daguado as condicbes
variaveis do sistema elétrico (PHADKE et al., 1988)URY et al.,
2007).

Os principais dispositivos de um sistema de protega redes de
distribuicdo sao os relés, os transformadores pa@umentos, as
chaves fusiveis, os disjuntores, os religadoragre®tipos de sensores.

Os relés podem incluir varias funcdes de protegdbrécorrente,
diferencial, etc.) que devem ser ajustadas em @unigdequipamento
gue estes dispositivos irdo proteger. Para dedmiajustes dos relés, os
engenheiros de protecdo necessitam de informag@essomente do
equipamento a ser protegido, mas também do sisterda ele esta
inserido.

Sistemas de prote¢do convencionais sdo configureoios um
ajuste fixo, ou seja, de acordo com os estudosigwédo sistema
elétrico a ser protegido o relé é parametrizada. é@mplo, estes
estudos consideram que a minima corrente de opeds;@m relé de
sobrecorrente deve ser maior que a maxima cordensebrecarga. Este
fato influencia diretamente na sensibilidade dé,rgfincipalmente no
gue diz respeito a deteccao de faltas de alta iammwdal

Quando ocorre a inser¢do de GD, sdo alteradagadarésticas
do sistema no qual estes equipamentos sdo insal&#mdo assim,
torna-se necessario uma estratégia para realizanudanca de
parametros no sistema de protecdo em respostadengas no sistema
de poténcia causadas especialmente pela redig&duios fluxos em
situacBes normais e de falta. Verifica-se que tepém adaptativa € uma
abordagem apropriada para suprir a deficiéncissistsmas de protecdo
na presenca de GD, visando evitar possiveis prasera sensibilidade,
velocidade e seletividade do sistema.

Com a evolucdo dos relés digitais, tanto em ve#m®d de
processamento de dados quanto em funcionalidadeglieacdo de
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protecdo adaptativa utilizando estes equipameriwsse tornando cada
vez mais viavel. Os relés atuais permitem a cordigho de varios
conjuntos de ajustes de protecdo, chamados degydgpajustes. Estes
grupos de ajustes podem corresponder a difereniemc@es
operacionais ou topolégicas as quais a rede debdigfio pode ser
submetida. Para otimizar os ajustes e as logicaglgfinem qual grupo
deve estar ativo na operagdio ling é necessario que sejam simuladas
faltas em diversas localizac6es no sistema e eanedifes condi¢cdes
topoldgicas e de carregamento.

Algumas pesquisas ja aplicam estratégias adapatititzando
como entrada de dados medicdes fasoriais. Estedéperramenta de
medicdo é apontada como uma das principais solygfasa aplicacdo
desta estratégia.

Usando a técnica mencionada acima, BRAHMA et a0042
sugerem um esquema de protecdo adaptativa pacosaluo problema
de méa coordenagdo dos equipamentos de protecam dastema de
distribuicdo com alta penetracdo de GD. No esquenaposto é
realizado um monitoramento continuo dos fasores dasentes
trifdsicas de todas as unidades de GD do sistetambém da fonte
principal. Com estes dados sdo realizados caladosontribuicdo da
corrente de falta de cada unidade de GD do sist@naistema de
distribuicdo é dividido em zonas de acordo com ealiacdo das
unidades de GD, sendo cada zona separada e peofegidlisjuntores.
A estratégia adaptativa esta no ajuste da corgentiisparo do relé que
aciona o disjuntor de cada zona de maneinaling este ajuste é
configurado com base no calculo da contribuicdacataente de falta
para cada unidade de GD.

Buscando a melhora na seletividade e na velocidadéeteccdo
da falta em meio as variacdes das condi¢cbes dagimedos sistemas de
distribuicdo, CHEUNG et al. (2007, 2008), propdemauestratégia de
protecdo adaptativa de alimentadores capaz dearaltsr ajustes de
disparos dos relés que acionam os disjuntoresungab adaptativa da
protecdo implementada foi a protecdo de sobredermdm terra (50N,
5IN). Como citado anteriormente, 0s sistemas ddegqio s&o
tradicionalmente configurados com ajustes fixos. ¢dso da funcgéo
sobrecorrente, a corrente minima de atuap@kyp € ajustada acima
do maior valor de corrente de carga desbalanceaslpage ocorrer no
sistema. Esse fato leva a problemas na deteccifaltds de alta
impedéancia para a terra, ou seja, os valores dasntes em situacdes
normais e anormais sdo similares e se confundeasics@ndo a ndo
deteccdo das faltas. A protecdo adaptativa proppetas autores
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monitora continuamente a corrente de carga e aliaemicamente os
ajustes do relé de sobrecorrente de acordo contoo weedido. Caso
seja detectado um baixo carregamento, o0 ajuste téradd
automaticamente para um valor geckug' (partida) de menor valor. O
resultado serd um ajuste muito menor que o0 ajusteprbtecdo
convencional, o que melhora a sensibilidade daepéat quando o
carregamento do alimentador estiver em um nivelixabalo
carregamento maximo ou normal. Os valorespiekug’ disponiveis na
proposta adaptativa séo divididos em quatros nigeisdo eles fixos e
temporizados (maximos ou minimos), conseguindarassia completa
abrangéncia nas deteccdes de faltas.

A perda da coordenacdo dos equipamentos de profend®
ocorrer também quando ha mudanca na topologiadgade distribuicéo
para possibilitar o isolamento de equipamentos pesdizacdo de
servicos de manutencéo preventiva ou corretiva. @oaiteracdo na
topologia da rede de distribuicdo, os ajustes dgigoditivos ndo sao
mais apropriados para a topologia atual. Uma ésfiatadaptativa que
identifica a nova topologia e calcula os novos dado sistema de
distribuicdo é apresentada em SACHDEYV et al. (1995)ajustes dos
relés de deteccdo de falta a terra e falta fase-&® alterados
adaptativamente de acordo com as condi¢fes opeaixido sistema
elétrico. Na estratégia adaptativa apresentadas paltores, os relés
monitoram e analisam as medidas de tensdes e ®wre&ssim como
recebem a informacdo dos estados de seccionada@gligjuntores e
enviam estas informacdes para a subestacdo deleositn intervalos de
tempo pré-determinados. As informacdes recebidmscpenputador da
subestacdo séo enviadas para um computador nal@mtrontrole, que
analisa e processa as informacdes decidindo sguetesa dos relés
devem ser alterados ou ndo. Quando o estado dm aggjuntor ou
seccionadora é alterado, 0 computador da subestamifica se a
topologia da rede foi alterada ou ndo. No casdtdeagdo da topologia
da rede, o computador atualiza a nova configuréicimlogia) e envia
para o computador da central de controle, o qualcgssa as
informacdes, determina os novos pontos de conex&e®&ita um novo
célculo de fluxo de carga. Com os novos dados dxoflde carga
(carregamento e geragéo), a protecéo é ajustadacddo com a nova
configuracgéo.

O uso da estratégia adaptativa no setor elétricmtese mais
efetivo com a evolucdo das redes privadas de cadprds das
concessionarias de energia elétrica. Com a disjtidaite das redes
privadas de computadoremitfane) e a implantacdo da norma IEC



26

61850, os meios de comunicagdo utilizados nosnséstede protecdo
vém obtendo as caracteristicas necessarias pargplamentacdo de
técnicas adaptativas de protecdo (APOSTOLOV, 2U0BJITA et al.,
1998). Para obter bons resultados com as estratégiaptativas é
necessario que o sistema de comunicacao seja efmaziavel.

Sistemas Multiagentes, Redes Neurais ArtificiaidNAR) e
Légica Fuzzy sdo algumas das técnicas de inteligéncia artifapiee
estdo sendo empregadas no desenvolvimento deegi&mbdaptativas
de protecao de sistemas elétricos.

Uma das técnicas mais difundidas é a de Sistemétalykntes.
A maioria das aplicagbes da técnica de Redes Neé@ma protecédo de
linhas de transmissdo. A sua utilizacdo proporci@ancos no
desempenho dos relés de distancia. Nos sistemkisigdntes existem
as entidades chamadas de “Agentes” que tomam saades baseadas
nas informacdes do meio no qual elas interagem.alfeyracdes e
atualizacdes sdo realizadas dinamicamente atravésmdunicacdo com
outros agentes e através da sua prépria evolucgmtécao de sistemas
elétricos de poténcia apresenta caracteristicaibdikta, basicamente
cada dispositivo de protecdo que a compde protegedeterminado
equipamento do sistema. Esta caracteristica seuanma vantagem
para a aplicacdo da técnica de Sistemas MultiageOte relés digitais
trabalhando em conjunto com os agentes podem ralteraforma
adaptativa os seus ajustes.

YONGLI et al. (2009) propéem o MAWAP 3(lti-Agents and
WANbased Adaptive Protection Sysjemue tem o objetivo de alterar
de forma adaptativa os ajustes dos relés digitaisaabrdo com as
condi¢cBes operacionais e topologicas do sistentdcelée poténcia. As
funcbes de protecdo adaptativas propostas foramsodeecorrente de
fase e de sequéncia zero. Técnicas da IEC 6185M8 [hultimedia
messaging servige desempenharam um papel importante na
comunicacdo remota em tempo real.

Uma arquitetura multiagente e multi-camadas pafarodecao
adaptativa de subestacdes é proposta por MINGY#Hl. e2004). A
arquitetura é definida em trés camadas, sendo €asnada do
equipamento, Camada da Subestacdo, Camada do &isdemiro de
cada camada séo definidos vérios tipos de agenfescdo de protegao
adaptativa proposta foi a protecéo de distancia.

! WAN - Wide Area Network.
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APOSTOLOV (2006) destaca a importancia da norma6Eg50
na disseminacdo da técnica de Multiagentes no delsénento de
estratégias adaptativas em sistemas de poténciste Netigo ele
apresenta uma aplicacdo adaptativa para o corteol@orte de Carga
Centralizado, utilizando um sistema multiagenteapdimizar a selecdo
do alimentador no qual a carga sera cortada. Mamitto os estados dos
alimentadores e das cargas que fazem parte donsagde Corte de
Carga e também recebendo dados sobre as altedefregiuéncia, taxa
de variacdo da frequéncia e taxa média da varidgdfrequéncia, o
algoritmo de corte de carga é executado continuemgelo sistema
multiagente, que determina para qual disjuntor dewer enviado o
sinal de abertura visando efetuar o corte de caigen.

Ajustar de forma adaptativa os relés de distaneia pinhas
multi-terminais usando a técnica de Sistemas Mydtites foi a
proposta apresentada em (COURY et al., 2000). istesh multiagente
utilizada é composta por trés tipos de agentes:

a) Os agentes de “Operacgdo”. sdo locais, respassieta
monitoracao da condicao operacional de cada tekmina

b) Os agentes “Estado de Disjuntor”: sdo locaisnitocam as
alteracdes na topologia da rede através dos egladatisjuntores;

c) Os agentes de “Coordenacao”: coletam as infdewmglos
outros agentes, definem acgbBes e transferem conbeminpara o0s
demais agentes de coordenacéao.

Este ultimo tipo de agente € que determina os meshajustes
para o relé.

A maioria dos trabalhos que aplicam RNAs (Redesraigu
Artificiais) se concentram na protecdo de linhastrdasmissdo, onde
mostram melhorias na funcéo de distancia. A furdgidistancia opera
medindo o parametro de linha de transmissdo aténtopde curto-
circuito ou da carga. KHAPARDE et al. (1993) propdem modelo de
rede Multi-layered Perceptron(MLP) com o algoritmoError-Back-
Propagation para treinar a rede utilizando casos ja conhecidos
(treinamentooff-line e supervisionado). A opg¢éo por utilizar as RNAs se
deve a quatro fatores que influenciam diretamefitd@io de distancia:

* Existem fatores incontrolaveis nas variaveis derama falta,
como a resisténcia, reatancia e a localizacao.

* Relacdo de X/R da fonte.

» Fluxo de poténcia pré-falta na carga afeta a impadavista
pelo relé.

« Alimentacdo nos terminais.
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De acordo com os fatores acima se percebe queéesta
problema de reconhecimento de padrdes e o uso deéRidicada. Os
resultados encontrados pelos autores foi uma mels@nificativa na
seletividade do relé.

A principal funcdo de protecdo de um transformaéora
diferencial (87), essa fungdo compara a correrimedpia com a corrente
secundaria e em seguida compara com um valor dgus@aso esse
valor esteja abaixo do valor ajustado, h4 uma ggeraormal, caso
contrario ha uma falta interna.

Entretanto para que essa comparacao entre astesrpossa ser
feita de maneira correta alguns aspectos devencawiderados. As
relacbes dos transformadores de correntes, a gaturdo TC, o
defasamento angular devido ao tipo de ligagdo gdeli estrela),
possuem forte influéncia nos ajustes da protecém &s técnicas atuais
algumas situa¢bes ndo sdo bem distinguidas, redaltam uma néo
operagéo, ou operacgao indevida por parte do relé.

As solugBes atuais fazem uso da corrente diferieperaentual e
a restricdo de corrente com a monitoracdo de haca®de segunda e
quinta ordem. Entretanto existem casos duvidosode oa atual
abordagem ndo consegue analisar corretamente.

WISZNIEWSKI et al. (1995) apresentam uma aplicagd@ddgica
fuzzyque permite as seguintes melhorias na protecéo:

¢ As decisbes do envio deip sdo baseadas em diversos
critérios, sendo possivel adaptar os pesos dosegatnvolvidos na
deciséo.

¢ Incertezas a respeito dos sinais obtidos e dagioaffdo sédo
modeladas quantitativamente.

» As consequéncias de uma decisdo errada da prgbecion
ser modeladas, deixando o relé “mais inclinado patr@” ou “mais
inclinado para o bloqueio” dependendo da situatal.a

¢ O atraso para arip depende da qualidade dos sinais
recebidos, permitindo uma melhor analise do digttrb

Na protecdo de transformadores os autores divideatra)casos
para a adogao de critérios.

1. Corrente dénrush Utilizam-se cinco critérios.

2. Sobre-exitacdo: Utilizam-se trés critérios.

3. Curto-circuito externo com a saturagdo do Td@izdm-se trés
critérios.
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4. Erro da relacdo de transformadores de corremtearelagéo
de transformacao de transformadores com carga gpesadom curto-
circuito externo: Utilizam-se trés critérios

Cada critério possui uma representacdo distintraem loégica
fuzzy De acordo com algumas funcdes as decistes s@adasme modo
gue no final chega-se a uma decisadrigeou bloqueio. Através do uso
da I6gicafuzzyobtiveram-se as seguintes vantagens.

« Em casos claros de tomada de deciséo, o algorimvate-
se ao uso de um esquema com légica booleana.

» A velocidade de operacao do relé é alta (uma fragiom
ciclo), entretanto em casos ndo muito claros uasaté adicionado.

¢ Incertezas séo consideradas quantitativamente eitper
determinar um nivel ondetdp deveria ser inicializado. Esse nivel pode
ser adaptavel.

e O uso de logicduzzy permite um bom compromisso entre
velocidade e seletividade.

e Em casos em que alguns parametros sdo desconhecidos
encontra-se uma solugéao inicial.

* Pode ser usado em tempo real, sendo que ndo sobgeca
processamento e a meméria do relé.

A implementacdo de técnicas adaptativas nos sistedea
protecdo representa um grande avan¢go na operacgiosigiemas
elétricos de poténcia. Esta técnica proporcionaeatonda eficacia da
protecdo de sistemas elétricos de poténcia e coestnente reducéo
da indisponibilidade do fornecimento de energiaimento da vida util
de equipamentos. Enfim, toda a sociedade se benefim um sistema
elétrico mais seguro e confiavel.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 2 s&o apresentados 0s elementos basjges
constituem a rede de distribuicdo de energia etét@assim como os
principais componentes que formam seu sistema ategédto. No final
do capitulo foca-se nos requisitos para ajustactoahl da funcéo de
sobrecorrente de fase (instantaneo/temporizado) es rabutro
(temporizada) de alimentadores radiais.

Definicdes de geracao distribuida e os impactosudainsercao
nos sistemas de distribuicdo de energia elétricalsécritos no capitulo
3.
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Caracteristicas da conexdo da GD no sistema digtib, como
0s tipos de acoplamento dos transformadores dex&oreeas fungdes de
protecado requisitadas pelas concessionarias sasepados no capitulo
4.

No capitulo 5, séo expostos os diversos resultddasmulacdes
realizadas para um sistema de distribuicdo do IEI®E)parando os
resultados sem e com a insercdo da GD. Diferemigssale faltas sdo
considerados e seus respectivos resultados sasaalaal A proposta da
protecdo adaptativa para alimentadores de digtébuitambém é
apresentada neste capitulo.

Finalmente, as conclusfBes e algumas sugestfestrphedhos
futuros séo discutidas no capitulo 6.
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2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Grande parte dos consumidores de energia elégmezodhece as
etapas pelas quais a energia passa até chegan destimo final, seja
este um ponto industrial, comercial ou residendaknergia elétrica
passa por trés processos basicos, 0 da geracdcandaissdo e da
distribuicdo de energia. A figura 2.1 apresentaisteBa Elétrico em
forma de diagrama unifilar simplificado.

Sistema de Geragéo Sistema de Transmiss&o Sistema de Distribuicéo

N % E Alimentadores
% é Primérios
Gerag&o Rede de Subestagéo de| | Rede de [l | Subestacéo de
Transmiss&o Transmiss&o Subtransmissdo Distribuicéo

Transformadores

Elevadores

Figura 2.1: Diagrama Unifilar Simplificado.

Para planejamento e operacdo de cada um dos sstat@aos
acima, sdo necessarios diversos equipamentos eldgiars, mao de
obra especializada e principalmente estudos e {@asgpara atender os
avancos tecnoldgicos.

No ambito da protecdo de sistemas elétricos denpiatéestes
trés subsistemas possuem filosofias de protecfiotds Este capitulo
irA deter-se somente na descri¢cdo do processcilibuicdo de energia
elétrica, assim como a protecdo dos equipamentms gonstituem.

2.2 ELEMENTOS DA REDE DE DISTRIBUICAO

Os circuitos de distribuicdo compreendem a maiocgrdagem
das malhas do sistema elétrico. Estes circuitosab@entados a partir
das subestacdes de distribuicdo e fornecem eragiaonsumidores de
pequeno (domésticos/residenciais) e médio portgu@es indlstrias e
comeércio).

A engenharia de distribuicdo possui uma considérave
importancia, cobrindo uma grande variedade de estoomo redes
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aéreas e subterraneas, medicdo, manobra e protegdosistema
elétrico tipico pode ter a metade de seu capitahwviestimento aplicado
em circuitos de distribuicdo (ELGERD, 1977).

De acordo com CELESC (2006), o sistema de disti@mué toda
e qualquer parte do sistema elétrico que operdema$es nominais de
13.800, 23.000 ou 34.500 Volts. Estes sistemasfiguentemente
constituidos por subestagdes de distribuicdo ecalimdores primarios,
conforme mostra a figura 2.1.

A figura 2.2 mostra os principais equipamentos gompdem
uma subestacdo de distribuicdo. Nos itens 2.2.1.2a6 2estes
equipamentos sao descritos de forma simplificada.

Linha de Subtransmisséo

D DJ

t/\/\/\J Transformador

Regulador de

Tenséao

yc TP
) C

]

Alimentadores Primarios

Jor [] o [ o

Disjuntores

ot

Cargas
Vo Voc2 Y ocs ~ c4

Figura 2.2: Subestacédo de Distribuicao.
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2.2.1 Transformadores

A transmissdo da energia elétrica é realizada pedés elevadas,
visando diminuir as perdas. Quando chega aos sed&#oconsumo, a
energia tem sua tensdo reduzida para niveis coragattom os
sistemas de distribuicdo. A conex&o entre os vdniesis de tensdo é
feita através dos transformadores. A funcéo prindd transformador
de distribuicdo é reduzir a tensdo de niveis desingssdo e
subtransmissdo para niveis de distribuicdo. Na®statbes podem
existir um ou mais transformadores, dependendoadite gla rede de
distribuicdo. As subestacBes podem ser formadadraoesformadores
trifasicos ou transformadores monofasicos, conestade forma a
constituir banco trifasico (KERSTING, 2002).

2.2.2 Reguladores de Tensao

O grau de qualidade da energia elétrica esta diegtie ligado ao
nivel da tenséo entregue aos consumidores. A igiulde tensdo € um
dos principais fatores que devem ser considerads yma adequada
operacgéao do sistema elétrico de distribuicao.

O regulador de tensdo é um dispositivo que tem dimatidade
manter o nivel de tenséo de um sistema elétricareenfaixa de valores
predeterminados (MAMEDE FILHO, 2005).

Para tensbes acima de 1kV, a ANEEL (Agéncia Natidea
Energia Elétrica) estabelece que o nivel de teds@ie permanecer na
faixa de 95% a 105% da tensdo nominal do sistermai@is de tenséo
do sistema de distribuicdo (tensdo secundéria)esfabelecidos pela
resolucéo 676 de 22/12/2003 da ANEEL. Para mastesaiveis se faz
necessaria a aplicacdo de reguladores de tensadoram de
alimentadores extensos, além da definicdo dos ipsdpralores de
tenséo de fornecimento nos varios pontos do sistema

O regulador de tensdo é baseado no projeto de um
autotransformador. Pode elevar ou reduzir a temsiendendo das
conexfes de seus enrolamentos. Atualmente, dais tip reguladores
de tens@o sdo frequentemente usados nas redesstdbuii@o: o
regulador de tensaautoboostere o de 32 degraus. @utoboosteré
muito utilizado em redes de distribuicdo e suagipal caracteristica € a
regulagem da tensdo somente em um sentido, ouéseggulado para
elevar ou para reduzir. A caracteristica de regulat® tensdo de 32
degraus é manter em seus terminais de saida oumeponto qualquer
do sistema, uma tensao constante (MAMEDE FILHO5200
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2.2.3 Equipamentos de Protecao

A escolha de um sistema de protecdo para equipeseitt
sistema elétrico envolve aspectos de segurancaracpeais e
econdmicos. Os dispositivos mais utilizados ndssias de distribuicao
sao: fusiveis, religadores, seccionadores, disieste relés. Além de
definir de forma otimizada o dispositivo e o lod# instalacdo do
mesmo, uma das etapas primordiais para um sistemeotecéo eficaz
€ a coordenacao entre estes dispositivos.

Nos subitens seguintes serdo apresentados 0S BEUINS
usualmente empregados para proteger sistemas debui{io
(ELETROBRAS, 1982, GIGUER, 1988).

a) Chave Fusivel

Os fusiveis séo dispositivos que interrompem ouiwcem
situacOes de sobrecorrentes e curtos-circuitostekrupcao € realizada
de maneira subita. A grande vantagem destes disjpssé que eles
apresentam a caracteristica conjunta de protedgaterrupcdo sem a
necessidade de equipamentos auxiliares. Sendo, asbiaixo custo em
relacdo ao conjunto relés de protecdo e disjuntmem-se também
outra vantagem. A desvantagem principal é a nelaside reposicdo
manual do dispositivo ap0s sua atuacdo, com oténtlé restaurar o
sistema.

As chaves fusiveis sdo vastamente utilizadas etenss de
distribuicdo, principalmente na protecdo de ranmesundarios de
alimentadores, ramais de entrada de consumiddrassformadores de
distribuicdo (SALLES, 2007).

O projeto do elo fusivel leva em conta as suas rigagdes
construtivas (térmicas e elétricas), sendo quemoaleve manter suas
caracteristicas nominais durante operagdo normasistema e atuar
(fundir) quando ocorrer a ultrapassagem do limiteimmo de fusdo. O
intervalo de tempo necessario para chegar a fusgdende dos seguintes
fatores: densidade de corrente que passa atravésidel, propriedades
fisicas do material que constitui o elemento fusivaterial envolvente,
temperatura ambiente e grau de envelhecimento (BR31988). Os
fusiveis séo classificados pelo tipo de materia qucompde e pelas
curvas caracteristicas. As curvas caracteristicas fiisiveis séo
representadas em um sistema de coordenadas tensps eerrente. Na
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figura 2.3 sdo apresentadas as curvas caractasistec um fusivel tipo
K.
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Figura 2.3: Curva tempo versus corrente do fusipelK [GIGUER,
1988].

Os fusiveis séo divididos em trés tipos: H, K ©%.fusiveis tipo
H sao de atuacdo lenta, sendo projetados parac@ootgrimaria de
transformadores de pequeno porte. Os fusiveis Kpapresentam
atuacgdo rapida e sdo amplamente utilizados nacpmtde ramais de
alimentadores. A figura 2.4 apresenta a localizagsieal das chaves
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fusiveis para protecado de alimentadores. A chasé&dl 1l protege o
ramal secundario e a chave fusivel 2 protege ol narimaario.

Figura 2.4: Protecéo por elo fusivel.
b) Religadores Automaticos

Religadores automaticos sdo equipamentos de pooteqatra
sobrecorrente, capazes de interromper a corregtiécal de um circuito
de forma repetitiva, através de operacbes de abeetufechamento
(MAMEDE FILHO, 2005).

Considerando primeiramente a desvantagem dos fsisieeseja,
a necessidade de troca manual do dispositivo apgisaaatuacdo, as
concessionarias de energia elétrica depararam4se a0 limitacdes
destes dispositivos e consequentemente com o anmarduracdo das
interrupcdes do sistema.

Avaliando que o maior numero de faltas no sistenea d
distribuicdo sdo temporarias, a substituicdo dos @lisiveis ou até
mesmo 0 uso combinado de elos fusiveis e religad@éaz necessario.
Os religadores sédo considerados pelas concessionde energia
elétrica como uma eficaz solugédo para o fornecimelet energia nas
condicdes confiaveis e seguras.

Na ocorréncia de uma sobrecorrente de valor supadoseu
limiar de atuag&o o sensor do religador é serwioit e envia um sinal
ao equipamento de manobra que efetua a aberturacaostos
principais. Ap6s um determinado periodo, denominaelmpo de
religamento, automaticamente o0 sensor envia outimal sao
equipamento de manobra ordenando o seu fechangnt situacéo de
sobrecorrente persistir, o religador inicia o cide religamento (de
acordo com o numero de aberturas e fechamentosiapmente
ajustados).

Os religadores podem ser monofasicos ou trifasiddsas
caracteristicas os diferem bastante dos elos fasive
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» Possivel utilizagdo em esquemas automaticos ou airade
controle remoto.

¢ Disponibilidade de um mecanismo de temporizag&doladup
(operacdes rapidas e lentas).

A caracteristica de temporizacdo dupla permite deaforma
combinada elos fusiveis e religadores, coordenardo-religador com
os elos fusiveis dos ramais ou outros equipamelttcalizados a
jusante.

Segundo MAMEDE FILHO (2005), para obter a coordéoag
entre esses equipamentos S0 necessarios algsies ajomo:

* Valor da corrente minima de curto-circuito entreefa em
gualquer ponto a jusante do elo fusivel deve deriam & corrente de
acionamento do religador.

» Operacdo do religador ajustada para o seguinte: aitlas
operag0es rapidas e duas retardadas (lentas)recenfigura 2.5.

CORRENTE

OPERAGOES RAPIDAS OPERAGOES LENTAS
{CONTATOS FECHADOS) (CONTATOS FECHADOS)

L N N
REIRETTTEE

‘ TENPQ

A
INICIO DA FALTA INTERVALOS DE RELIGAMENTO RELIGADOR ABERTO
(CONTATOS ABERTOS) (BLOQUEADQ)
Figura 2.5: Sequéncia de operagdes do religadomditico [SALLES,
2007].

e Tempo minimo de fusdo do elo fusivel para valores d
corrente a jusante do seu ponto de instalacaosdv&iperior ao tempo
de abertura do religador na curva de caracterisijuda.

« Tempo de abertura do elo fusivel para os valoraodente a
jusante do seu ponto de instalacdo deve ser infoitempo de abertura
do religador na curva de caracteristica retardada.

¢ De acordo com as condi¢bes citadas acima e obskrvan
figura 6, a funcdo do elo fusivel é interrompeaente de defeito em
qualquer ponto a jusante de sua instalagdo. Dedacoom as
caracteristicas do elo fusivel, cargas protegidaseptes equipamentos
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séo geralmente as que estdo conectadas a alimergaggundarios e de
menor carregamento do que as instaladas a montante.

A aplicacéo bésica de religadores é na protecaimentadores
primarios (principal) de distribuicdo, sendo inastils geralmente na
saida de alimentadores das subestacfes, em desvdoigas e
carregadas. No caso da ocorréncia de uma faltaotémg a jusante da
instalacdo do elo fusivel e consequentemente aksggem do limite
méaximo de ndo fusdo (corrente), o elo fusivel it@me a energia ficara
indisponivel até a intervencdo da equipe de mapatenda
concessionaria de energia. Em alimentadores der roaicegamento o
uso de religadores inibe essa situacdo, sendo queaso de faltas
temporarias a sua atuacdo inibe a indisponibilidpdemanente da
carga. Na figura 2.6, cada religador (R) esta gastdo um alimentador
principal e a chave fusivel (1) esta protegendo alimentador
secundario.

FONTE

N AN

Figura 2.6: Protecao por chaves fusiveis e religedo
c) Seccionadores

Os seccionadores sao equipamentos desenvolvidaspar em
conjunto com os religadores. O seccionador abreseass contatos
guando o circuito é desenergizado por um equipameat protecéo
situado a montante. Em cada situacéo que o religattsrompe uma
corrente de falta, o seccionador conta as intedegcSe o numero de
operacgOes do religador ultrapassa uma quantidatlegterminada, o
seccionador abre seus contatos. Essa condicdeapmndo a corrente
que circula no seccionador é inferior a um limiaarges da abertura
definitiva do religador (ELETROBRAS, 1982). Paraequ seccionador
atue coordenado com o religador é necessario o rouemo de
algumas condicdes:
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* A corrente de acionamento de fase do seccionad@ skr
80% da corrente de acionamento do religador. Corm eslor de
corrente é possivel dimensionar o resistor de anoiento de fase.

« O numero de contagens ajustado no seccionador skve
inferior ao numero de operacdes efetuado peloaddig o ajuste pode
ser: 1,2 ou 3.

A figura 2.7 apresenta um alimentador principaleassramais
secundarios. A protecdo deste sistema é realizadaés de chaves
fusiveis (1 e 2), um religador (R) e um secciond8dr

o H ) >
R S

Figura 2.7: Protecdo por chaves fusiveis, religaglerseccionadores.
d) Disjuntores

Séo dispositivos destinados a conduzir e interronsperentes
sob condi¢Bes normais, anormais ou de emergéncia.

Algumas caracteristicas dos disjuntores de sumarifpcia para
gque se especifigue o mais adequado para determirt&daito
(MAMEDE FILHO, 2005; GIGUER, 1988) sao listadasegsir:

« Capacidade de ruptura: capacidade de interromgerrante
elétrica sem ocasionar danos aos contatos. E urpatémetros basicos
para o seu dimensionamento em funcao do nivel e-ciicuito atual e
futuro da instalagdo considerada. Expressa em kétreote de
interrupcéo) e MVA (poténcia de interrupcao).

 Tensdao Nominal: Tensdo de referéncia para o prageto
construcdo do equipamento. Deve ser igual a temséeima de
operacao do sistema na qual o disjuntor é pregjstoar.

¢ Intensidade da Corrente Nominal: Valor da correajgaz de
circular permanentemente, sem provocar aquecimeRrtEssivos.

» Capacidade de Fechamento: é a capacidade de fechar
circuito, expressa em KA.

« Contatos: A secdo dos contatos é determinadargelssidade
de corrente nominal.
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Quando um disjuntor pelo qual esta circulando cdereecebe o
comando de abertura e abre, ocorre a formacédo dercorelétrico no
ponto de separagdo. Para eliminacdo deste arcotiidadas algumas
técnicas, dentre elas (MAMEDE FILHO, 2005; GIGUHER88):

e Céamara de 0leo (disjuntores a 6leo - grande e pequaume
de 6leo).

» Jato de ar comprimido (disjuntores pneumaticos).

< Disjuntor a vacuo.

» Jato de SF6 - hexafluoreto de enxofre (disjuntargas).

Para as redes com tensdes nominais acima de 34% ldé
extrema importancia que tempos de interrupcdo m@staurtos para
grandes correntes de curto-circuito sejam garasitidmdo-se em vista a
estabilidade da rede. Para isto especificam-salmente, os chamados
disjuntores de 2 ciclos, ou seja, disjuntores, quaobram com a
rapidez e eficiéncia suficientes para interromparentes de curto-
circuito em apenas 2 ciclos, o que significa 40m® pedes de 50Hz e
33,33ms para redes de 60Hz (D’AJUZ, 1985).

e) Relés

Os relés sdo na maioria dos casos os dispositiv®sgmandam
0s esquemas de protecdo dos sistemas elétricagéleia. A funcdo do
relé é identificar de forma rapida os defeitosalzé-los e promover
através de disparos de alarmes, sinalizacdes encdosae aberturas de
disjuntores a interrupcao da falta. O relé é umpzgoento que através
de transformadores de instrumentos e célculos niosermonitora
grandezas do sistema elétrico de poténcia e passacteristicas de
sensibilizacdo para anomalias no sistema. As eafsiitas funcionais
primordiais dos relés sdo as mesmas para qualqper dejam eles
eletromecanicos, eletrbnicos ou digitais. Os redéstromecénicos
reinaram no ambito da protecdo dos sistemas elétde poténcia por
varias décadas. Atualmente os relés digitais daminasetor elétrico
devido as suas vantagens em relacdo aos eletrocec@ntambém a
insercdo de novas funcionalidades. No capitulo rAGosepresentadas
com mais detalhes as caracteristicas dos relésaidigiEntretanto,
podem-se destacar neste momento as caracterifstimd@mentais que
contribuiram para a disseminagédo deste tipo de (BEBURY et al.,
2007):
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» Auto-Diagnéstico: pode ser programado para monitora
constantemente seus sistemas de hardware e sofowgre proporciona
um aumento nos seus indices de confiabilidade.

< Integracédo digital: as tecnologias digitais tornasse base da
maioria dos sistemas empregados nas subestacteslicgdme
comunicagéo e protecao).

» Flexibilidade funcional: pode ser programado patacetar
diversas fungBes de protegcdo em um Unico equipam@nimento da
sensibilidade do equipamento com a implementacaonais de um
grupo de ajustes de parametros.

» Possibilidade de implementacao de técnicas intakge abre
portas para a implementacdo de ferramentas intédiggara um melhor
desempenho da protecao de SEP.

2.2.4 Equipamentos de Medicao

A medicéo e consequentemente a monitoracdo saedimaentos
essenciais para o correto funcionamento de toddstensa elétrico.
Focando no que diz respeito ao sistema de digtébuitemos em
qualquer subestacdo equipamentos de medicao, qeenpaariar desde
equipamentos anal6gicos aos mais modernos equipasrdigitais.

Os equipamentos digitais estdo dominando a area de
monitoramento nos sistemas elétricos de poténca.uba forma
acelerada a maioria destes dispositivos disporgbdicesso remoto aos
dados das grandezas elétricas. Estes equipameodesnpmonitorar
grandezas elétricas relativas aos equipamentosilastaicdo, como o
transformador e as saidas dos alimentadores.

As grandezas monitoradas normalmente sdo niveterddio e
corrente disponibilizadas através dos transforneslpara instrumentos
(Tls). O principal objetivo dos Tls € reduzir skmaile tensdo e de
corrente de linhas de distribuicdo para niveis egocamente viaveis a
fim de alimentar relés de protecdo, instrumentacaedicdo e
supervisdo. Portanto constituem o elo de ligacadre erestes
equipamentos e o sistema de distribuigcdo (FUTIN&L.g2009).

2.2.5 Alimentadores
Os alimentadores, em comparagédo com as linhasdsntisséo,

geralmente possuem tensdes menores e apresentacononimento
menor, indo das subestacdes as cargas. Em suaegraaidria 0s
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alimentadores possuem fluxo de poténcia unidiretdjomas com a
insercdo de Geracdo Distribuida esta caracterislieiza de ser
verdadeira (detalhes serdo apresentados nos oadtal4).

A figura 2.8 mostra o diagrama de um alimentaddraiacom
seus principais elementos:

» Alimentador trifasico principal.

» Alimentadores trifasicos, bifasicos ou monofasidaterais
(derivacdes).

¢ Banco de Capacitores Shunt.

< Transformadores de Distribuicao.

» Cargas trifasicas, bifasicas ou monofasicas.

Subestagio de
Distribuigio

Alimentador Principal | abe
N
kY

$NO Deri\-acﬁo Meonofasica
S a
-.

L a b b
w I C ® i
S, i} . C
ib %, . TR —
3 . " Jerivagao Trifasica
1€ Cabos Subterrineos e ¥
v,
\\
. abe
Derivagio Bifasica
f Ramal Transformador de
Secundario Distribuigio
Banco de
Capacitores v v v ¥

Cargas - Consumidores

Figura 2.8: Diagrama de um alimentador radial.

O carregamento de um alimentador de distribuicgerélmente
desbalanceado. O desbalanceamento é devido aoegramdero de
cargas monofasicas desiguais servidas por esteveradidores
(KERSTING, 2002).

Detalhes sobre as caracteristicas fisicas e maielagos
alimentadores serdo apresentadas no capitulo 5.



43

2.2.6 Cargas

As cargas representam consumidores individuais rapog de
consumidores conectados nos sistemas de distriblifé alimentador
vé estas cargas ndo como valores fixos, mas vajaeeorrendo
constantes alteracdes no decorrer do tempo. Pdhemuefinir estas
alteracbes no carregamento, e com isso modelaordeafmais precisa
possivel as cargas, sdo designados alguns terroog): demanda,
Méxima Demanda, Fator de Carga, Fator de Demamd® @utros. As
definicbes destes termos podem ser encontradaseas publicacdes,
como (KERSTING, 2002).

Detalhes sobre as caracteristicas fisicas e madelags cargas
serdo apresentados no capitulo 5.

2.3 PROTECAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Neste subitem serdo apresentados alguns conceitpsotecao,
em particular a filosofia de protecdo de alimentadode redes de
distribuicdo, empregando relés e demais dispositivadescritos
anteriormente.

Para que os consumidores sejam supridos de formi#noa e
com qualidade, um sistema de protecéo e controlazsessencial. Os
sistemas de distribuicdo sdo susceptiveis a vasagle tensdo e
frequéncia, principalmente devido a altera¢des exo arregamento e
faltas de varios tipos.

Para manter o sistema de distribuicdo o mais caifid seguro
possivel, o sistema de protecao deve atender atgguisitos basicos na
“arte” de proteger (MASON, 1956):

« Seletividade: Isolar somente a parte do sistermgidt pelo
defeito, mantendo a continuidade do servico dasadempartes do
sistema.

+ Rapidez: Alta velocidade na resposta, sensibiliaand
rapidamente o equipamento responsavel por cadadeopitecao.

» Sensibilidade: A protecdo deve ser sensivel a tdsfejue
possam ocorrer durante a operacdo do sistema. &pacidade do
sistema de protecdo em responder as anomalias aralic@es de
operacao.

» Confiabilidade: Um sistema dito seguro é aquelerdficedeve
realizar uma falsa operacdo sob condicbes normaispaéracéo, ou
falhar no caso de faltas no sistema.
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e« Economia: Um sistema de protecdo com indmeros
equipamentos terd uma maior probabilidade de sisrefisiente em sua
funcdo, mas por outro lado ele deve ter sua imp¢d@at viavel
economicamente. Para que isso seja possivel deaxtae um nimero
excessivo de dispositivos de protecdo e realizaestmdo de protecéo
para que o projeto seja viavel tecnicamente e enimamente.

2.3.1 Protecdo de Alimentadores de Distribuicdo

As topologias dos sistemas de distribuigdo variamaabrdo com
varios parametros, incluindo desenvolvimento ecoodra social das
regibes. Estes parametros definem a natureza entame da carga
suprida. Os consumidores entdo sdo classificadoacdedo com o
carregamento e conectados em circuitos trifasicomonofasicos dos
alimentadores (ramais). O comprimento tipico doeeaitadores é de 15
a 35 quildmetros, constituidos principalmente pocuitos trifasicos
(BLACKBURN; DOMIN, 2006).

Perturbacbes nos sistemas de distribuicdo ofereo@mmor
impacto na operacao do sistema elétrico como um tutretanto, para
especificacdo dos equipamentos usados na protegficistemas de
distribuicdo, se faz necessario um estudo sobrestams defeitos
possiveis. KINDERMANN (2007) apresenta estatistmatidas através
de levantamentos histdricos de defeitos nas conoésms de energia.
A estatistica com relacdo aos tipos de curto-dmcui
(identificacao/quantidade das fases) é apresentatibela 2.1.

Além da classificacdo envolvendo as fases dos is;uos
curtos-circuitos sdo divididos em permanentes auptearios. Os
curtos-circuitos permanentes sdo aqueles que ltacest intervencao
de uma equipe de manutencdo da rede para seroeXirgituacdo de
defeito ndo é reversivel apds a atuacdo de umdiisode protecao,
permanecendo o defeito apds a atuacdo. Os tengmosdid aqueles com
situacdes reversiveis, ou seja, 0 defeito € elidaurgpds a atuagdo de
equipamentos de protecéo. Na tabela 2.2 a estatti#i ocorréncias de
curtos-circuitos permanentes e temporarios € apiade



45

Tabela 2.1: Ocorréncias de curtos-circuitos [KINDERNN, 2007].

Tipos de curtos-circuitos Ocorréncias %
Trifasico 06
Bifasico 15

Bifasico-terra 16
Monoféasico-terra 63

Tabela 2.2: Ocorréncias de curtos-circuitos permi@see temporarios
[KINDERMANN, 2007].

Curtos-circuitos monofasicos- Ocorréncias em %
terra
Permanente 04
Temporario 96

Considerando as ocorréncias possiveis e suas flidadés, a
filosofia de protecdo para sistemas de distribuicheve atender
requisitos de sensibilidade para promover a segaraio pessoal
(equipes técnicas), dos consumidores e das inStslago sistema de
distribuicdo. Estes requisitos visam assegurartqdas as faltas nos
circuitos de distribuicdo serdo detectadas e pmogrige eliminadas. Na
medida do possivel, realizar religamento automdteam circuito apds
uma saida de operacdo devido a uma falta. Estdcaraéisa
proporcionar o pronto restabelecimento do servipdsauma falta
temporaria.

Para atender aos critérios acima, e levando emdewasdo as
caracteristicas tipicas de circuitos aéreos derilligtdo (maior
porcentagem de faltas temporarias) sao usados, d@Emfusiveis,
seccionadores e religadores automaticos. Os tramsftores de
distribuicdo sao geralmente protegidos com fusiVagnos secundarios
dos alimentadores séo também protegidos principaéror fusiveis e
seccionadoras. Religadores autométicos e seccimsmdéao instaladas
no alimentador principal. Os disjuntores sdo iastat nos terminais de
saida das subestagfes de distribuicdo, assim conamgeins casos 0s
religadores automaticos (BLACKBURN; DOMIN, 2006). figyura 2.9
apresenta um esquema basico da protecdo convencidaa
alimentadores de distribuicéo.
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Subestagédo DJ1
I: Alimentador Similar

Barramento DJ2
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Figura 2.9: Esquema Basico de Protecdo de um atimiende distribui¢ao.

2.4 FUNCAO SOBRECORRENTE INSTANTANEA DE FASE (50)

E TEMPORIZADA DE FASE E NEUTRO (51/51N) DE
ALIMENTADORES RADIAIS

Um dos equipamentos de protecdo mais usados raes sdbs

alimentadores é o disjuntor comandado por relésotieecorrente de
fase e neutro.

Disjuntor
TCs

"
RN,

Fonte

""“L‘ Carga

M

5 >
RA) (RB @ RN) pelés de sobrecorrente

Figura 2.10: Diagrama Funcional em CA (correnteralida) dos relés de
sobrecorrente e disjuntor.

Os relés de sobrecorrente usados para a protedasele neutro
possuem uma unidade instantanea e uma unidaderteagzo(50/51).

Quando o relé é sensibilizado por uma corrente efeitd, o
mesmo acionara o disjuntor, apos o tempo espetifipgla sua curva
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caracteristica. O disjuntor abrird o circuito inbenpendo a corrente de
falta.

O elemento instantaneo de sobrecorrente (50) ataadg um
nivel de correntepickup, maior que o especificado circula por ele. Esta
atuacao pode ser de forma instantdnea ou com téefimido, conforme
figura 2.11.

Unidade Temporizada (51)

tempo de atuagdo sobrecarrente ()

Unidade Tempo
definidoe

Unidacle
Instantanea
J

corrente (&)

Figura 2.11: Curva tempo versus corrente unidatedeizada (51) e
instantanea (50 - tempo definido e instantaneo).

A curva da unidade temporizada é funcao do tempode ser
extremamente inversa, muito inversa ou normal sazer

Os elementos de sobrecorrente temporizados possuem
basicamente dois ajustespizkupe o dial de tempo (termo em inglés
Time Dial -TD. O pickup é ajustado em fungéo da corrente, sendo o
menor valor da corrente recebida pelo relé capamidar a sua a
operacdo. O TD é selecionado de acordo com as taapdes
requeridas para a coordenacdo. Este Ultimo ajosta ta atuacdo da
protecdo mais rapida ou lenta.

As caracteristicas de resposta dos relés de sol@pt®
temporizados sao alocadas num grafico em funcadandiiplo da
corrente depickup versus tempo, para cada TD. Existe uma familia de
curvas, cujas declividades mais usuais sao:
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¢ Tempo Normal Inverso: curva aplicada em redes anfdxa
de variacdo da corrente de curto-circuito € altaafacteristica tempo
versus corrente, relativamente plana, permite quelé® opere com
razoavel rapidez para uma faixa grande de corgenteirto-circuito.

* Tempo Muito Inverso: a curva possui uma caractegishais
ingreme, que faz com que ele opere lentamente lpEr®dS valores
correntes e opere rapidamente para altas corrdatesrto-circuito.

« Tempo Extremamente Inverso: a curva apresenta uma
caracteristica bastante ingreme.

A figura 2.12 apresenta a familia de curvas IEC {Cllormal
Inversa).
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Figura 2.12: Atuacao de acordo com curva de temyperso IEC (C1 — Normal
Inversa) [SEL-451, 2008].

2.4.1 Ajuste tradicional da fungéo sobrecorrente instantaea de
fase (50) e temporizada de fase e neutro (51/51N)

Na medida do possivel, os ajustes de corrente mideratuacao
da funcdo de sobrecorrente devem observar osiasit#gados a seguir.
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a) Unidade 51 de fase

A funcao de sobrecorrente temporizada de fase skveensivel
a menor contribuicdo de corrente de curto-circhifasico no final do
circuito protegido. A corrente minima de curto-gito no final do
trecho protegido devera ser obtida durante a ofierda carga leve do
sistema de distribuicdo em questao. Para o reté diuforma segura e

adequada, € necessario ajustar a correnpeckep (| ., s,) de modo
a atender a inequacgéo 2.1 (SEL-551, 2011).

51-2 < I pickup_51S I 5% 1

(2.1)
Icc—2¢
|, ,<0,85x| =22
RTC (2.2)
Icc—2¢ = é x1 cc-3p
2 (2.3)
ln—max
I51—2 2 ﬁ (2.4)
lh-max =1 2%1, (2.5)
Onde,

Icc—2(0 é a corrente de curto-circuito bifasica no final tcecho
protegido.

Icc—3¢zé a corrente de curto-circuito trifasica no final wlecho
protegido.

o -maxé a corrente na carga maxima.

In é a corrente nominal.

RTC é a relagdo de transformacédo do TC (transfosmae
corrente).
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Na unidade temporizada deve-se ainda determindragoarva
tempo versus multiplo de acordo com a declividadesefhda.
Posteriormente ajustar a caracteristica de tempersn da curva
selecionada, determinanddone Dial (TD).

A equacdo 2.6 representa a curva IEC (C1 — Normadrsa).
Com a determinagcao do multiplo (M - equacéo 2.9)auste do TD,

pode-se determinar o tempo de atuacdo do I1T,) para varias
correntes de curto-circuit | ) (SEL-451, 2008).

0,14
Ta = TDX(M) (2.6)
M = Icc
T bTrY 1 2.7
RTCX Ipickup_51 ( )

b) Unidade 51 de neutro

Como critério de ajustes, a funcéo de sobrecortem@orizada
de neutro deve ser sensivel a menor contribuicAmodente de curto-
circuito monofasica, no final do trecho protegid®E[-551, 2011,
KINDERMANN, 2005).

<l|

I51N—2 <I pickup_5IN = ! 51N ¢ (2.8)

| .
lgn-g < 0,85% (MJ
RTC o

| >{a0%a45%yh}
5IN-2 =

RTC 2.00)

I, ¢ a corrente nominal.
Na unidade temporizada de neutro também deve-senuear
qual a curva tempo versus mdultiplo e posteriormeafaestar a



52

caracteristica de tempo inverso da curva selecndeterminando o
Time Dial (TD).

¢) Unidade 50 de fase

A corrente minima de atuacdo da funcdo de sobmterr
instantdnea deve observar o seguinte critério (5&L,-2011):

I cc—-3gmax
l pickup_50 2 1’ 25% (W (2)1
I cc3@_max = 1’ 2)( I ccP _maxbparra _proxima _SE (2-12)
Onde:

Icc—3(pmax corrente maxima de curto-circuito trifasico.

Icc3¢_max(barra_proxima_SE) corrente méxima de curto-circuito
trifasico na mais préxima a subestacdo de disg@uui

RTC relacdo de transformacéo do TC.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo primordial do sistema de protecéo éwens efeitos
das perturbacdes ou condicdes anormais, asseguasidgeguintes
condicoes:

¢ Continuidade de alimenta¢éo dos usuarios

* Integridade do material e das instalacoes da rede

< Alertar os operadores em caso de perigo ndo intediat

Neste capitulo foram apresentados alguns condeitdsimentais
do sistema de distribuicdo de energia elétricamasemo diretrizes
béasicas para a protecdo do mesmo. Os sistemastdbuifdo diferem
entre si em funcdo de caracteristicas, como: n(gr@ecalimentadores
principais e secundarios, tipos de consumidoresu(gie importancia,
exemplo: hospitais) e curvas de carga. De acordm astas
caracteristicas é que séo determinados quais digpssle protecao sdo
mais adequados.
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Um estudo mais detalhado sobre os diversos tipogalties
(temporéarias ou permanentes) que podem ocorrernerdaterminado
sistema distribuic&o contribui para o projeto do sistema de protecao.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A primeira transmissdo de energia elétrica foiizadh na forma
de corrente continua, com unidades geradoras paéxams centros de
carga, ou seja, varias unidades geradoras distabude acordo com a
demanda de energia. Esta estrutura foi simplesnmasneminada de
Geragdo Distribuida (GD). Apés o desenvolvimento s do
transformadores de poténcia, a disseminacdo dsntisséo de energia
elétrica em corrente alternada tornou-se padracemdrio mundial
(STEVENSON, 1974).

O modelo que predominava ha cerca de 20 anosratréstrutura
energética mundial era o da Geracdo Centraliza@3. (Seste modelo
os sistemas de distribuicdo eram projetados e dpgfgara a topologia
radial sem a presenca de fontes de energia emceet®s de carga,
sendo que o fluxo de poténcia fluia somente emdireg&o, no sentido
da fonte para a carga.

Devido a varios motivos como, aumento da demandzndegia,
sobrecarga das linhas de transmissdo, incentivonéatoco ao
aproveitamento das fontes de energia alternatmasyveitamento da
geracdo de pequeno porte e principalmente estiabemntes sobre as
vantagens de uma estrutura energética descendal&gue a Geracao
Distribuida (GD) de energia vem novamente tomangpag nos
sistemas elétricos mundiais.

O conceito da modalidade GD nao esta completanuafieido,
sendo que varias instituicdes definem-na de foriferemte. Abaixo
seguem algumas defini¢es:

“GD sé&o unidades de geracao com capacidade maxnt0d
MW, que geralmente sdo conectadas a rede de diglie que néo
tém seu despacho centralizado” (CIGRE apud ACKERMA&t al.,
2001).

“A- GD é uma unidade de geracdo com instalacbes
suficientemente pequenas em relagdo as grandesisedé geracéo
permitindo sua conexao em um ponto préximo a régtea existente,
junto aos centros de carga” (IEEE, 2003).

“GD é o termo que se usa para a geracdo elétric@ jau
préximo do(s) consumidor(es), independente da p@éA GD inclui:
cogeradores, geradores de emergéncia, geradorasoparacdo no
horario de ponta, mddulos fotovoltaicos e PCH’sq(lmas Centrais
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Hidrelétricas)” (Instituto Nacional de Eficiéncian&gética - INEE,
2004).

Tanto as definicbes acima citadas, como outrasnéractas na
literatura, convergem em caracteristicas espesjfaamo:

» Geracao de energia elétrica proxima aos centroamg@s.

+ Capacidade de geracao de energia de pequeno porte.

« Despacho nao centralizado.

As unidades geradoras que comp8em a estrutura dedge
distribuida séo baseadas em diversas fontes eicagyé&tomo:

» Geradores Edlicos.

» Geradores a combustivel.

e Células Fotovoltaicas.

» Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs, etc.

A conexdo de unidades de GD no sistema elétricpod@ncia
pode gerar vantagens e desvantagens, dependendéaride fatores
técnicos que envolvem a conexdo destas unidadedp sessim nos
préximos subitens serdo discutidas caracteristieasGD e algumas
destas vantagens e desvantagens.

3.2 IMPACTOS DA INSER(;AO'DA GERACAO DI§TRIBUTDA
NOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA (SEP)

A GD cria uma nova topologia para o sistema elétrie
poténcia, sendo que existe a possibilidade de &ondrs pontos de
geracdo de energia elétrica ao sistema de digtéibuiPortanto séo
necessarios estudos e pesquisas para avaliar astospcausados no
sistema elétrico por esta nova topologia.

Vérios estudos sobre os impactos da GD no sisté#trice vem
sendo publicados nos ultimos anos (BRITO et aDA20HONG et al.,
2007, ACKERMANN et al., 2002), tendo como refer@neilgumas
caracteristicas béasicas deste novo tipo de ger&AqGIRGIS et al.,
2001, LU et al., 2007, ACKERMANN et al., 2002) ag@es avaliam
os impactos da GD de acordo com os seguintesiasitér

« Capacidade de Geracao.

* Nudmero de Geradores conectados na mesma usina.

e Tipo do Gerador.

« Localizacdo da Interconexao no sistema elétrico.

¢ Tipo de configuracdo do transformador de intercnex

Através da avaliagdo destes critérios foram obsdes/aos
impactos mais relevantes:
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* Nos niveis de curto-circuito.

« Na qualidade de energia.

¢ No controle de tensédo da rede de distribuicéo.

« Na perda de coordenacao do sistema de protecao.
* Nas alterac¢des nos indices de confiabilidade densés

3.2.1 Vantagens da Insercédo da Geragéo Distribuida

Como mencionado anteriormente, a inser¢cdo da G péetar
de forma positiva (vantagens) o sistema elétriazs proximos subitens
serdo descritas primeiramente as caracteristi@soguaram a GD uma
alternativa as tradicionais solu¢des de geracéendegia elétrica. Em
seguida algumas vantagens deste modelo de ge@zapresentadas.

a) Reestruturacdo dos Mercados de Energia

Com a grande variedade de tecnologias existentesaevasta
possibilidade de emprego de diversos arranjos ddave compra de
energia, a GD tornou-se o foco de grande interdssanvestidores da
area de energia elétrica. Os consumidores de ggarideis de poténcia
também comecaram a ver a GD como opc¢des de enenggayez que
eles podem fazer uso isolado ou combinado de Gldeelétrica. Além
de ter a possibilidade de maior garantia de suptinde energia, o0s
consumidores se sentem mais protegidos das vasiagéeprecos
impostas pelo mercado de energia, que normalmentei® instavel
(DUGAN et al., 2002, CAMARGO, 2006, GONCALVES, 2004

b) Requisitos Ambientais

Regulamentagbes ambientais mais rigidas tém idduzis
investidores a buscar opc¢des por fontes de enkmgpas, com menor
impacto ambiental e com melhor relacdo custo-beinefOs principais
entraves ambientais estdo na construgcdo de ceeléticas de grande
porte e a liberacdo de faixas de serviddo para sndivdnas de
transmissdo. Com unidades de geracdo de menor ade® ameniza a
necessidade de construgcdo de grandes usinas evds lwhas de
transmissdo. Com isso a GD proporciona um atendomeais rapido
ao crescimento da demanda (DUGAN et al., 2002, CRG®, 2006,
GONCALVES, 2004).
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¢) Alivio da Capacidade de Transmisséo e
Distribuicdo de Energia

Com a possibilidade de instalagdo proxima a certeosarga e
em pontos definidos através de estudos técnicosGDa pode
proporcionar alivio do carregamento para sistenm@adidtribuicdo e
transmissdo em condicbes de sobrecarga ou congesgoto,
reduzindo investimentos. Contudo, as concessia@ndem postergar
investimentos para compra de novos equipamentosnstracdo de
subestacdes e alimentadores (DIAS et al., 2005).

d) Aumento dos indices de Confiabilidade

A insercéo de geracao distribuida (adicdo de famdiessujeitas a
falhas na transmissao e distribuicdo) pode propoacium aumento nos
indices de confiabilidade do sistema elétrico. Hst® ocorre por
exemplo quando a GD tem capacidade de suprir aacdeg um
alimentador secundario que possivelmente opereodeaf ilhada em
consequéncia de procedimentos de manobra ou dgbatuda protecéo
(CHAITUSANEY et al., 2006).

No entanto, existem casos onde a GD pode nao possui
capacidade de garantir o fornecimento de energi@pmos casos das
plantas edlicas. Com o0s avangos tecnolégicos nastragdo de
aerogeradores conseguiu-se um maior aproveitandenftencial dos
ventos, mas ainda ndo se pode garantir um abastgcimontinuo de
energia. Neste caso a empresa distribuidora centiendo que ter
condicdes de atender toda a carga do alimentador.

e) Melhor manutencéo do perfil de tens&o durante o
periodo transitorio

A insercdo da GD nos sistemas de distribuicdo sstélo vista
como a solucdo de problemas relacionados com oxlafientos de
tensdo. Uma reducdo (entre 10% e 90%) no valoazfita tenséo
nominal de alimentacdo, em uma ou mais fases dtenss
compreendendo em um intervalo entre meio ciclamgriuto é definida
como afundamento de tenséo (IEEE, 1993). Em RAMDEI. (2009)
€ estudada a influéncia da insercdo da GD nos afoeigtos de tenséo
durante o periodo transitério. Apés varias simuacdevando em
consideracdo todos os tipos de falta, verificowss® diminuicdo da
severidade dos afundamentos na barra a qual a GMaesonectada.
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Também foi observado que esta reducao era maiotaozais distante
da mesma barra era a falta.

3.2.2 Desvantagens da Insercéo da Geracao Distribuida

As unidades de GD podem afetar de forma negativ&ER
através da redistribuicdo dos fluxos de poténtieregdes nos niveis de
curto-circuito, dificuldades de regulacéo de ters@é®quéncia, situacao
de ilhamento, sobretensdes e falhas nos sistemasprdecao
(descoordenacéo do sistema de prote¢édo) (CHOI)2008

O presente trabalho foca na analise das conseaqsé&teinsercéo
da GD nos sistemas de distribuicdo. Nos topicesyaisconsidera-se o
caso da instalacéo da GD em alimentador pré-esgsten

a) Alteracdes nos Niveis de Curto-Circuito

No projeto de um sistema de distribuicdo, a capaedie curto-
circuito (CCC) é usada para especificar equipansentais como:
disjuntores, religadores e fusiveis. Esta medidzhém é considerada
na coordenacdo dos equipamentos de protecéo.

Com a insercdo da GD ocorrerd uma elevacdo noss nilee
curto-circuito da rede. Estes niveis ndo devem ranpes valores do
projeto antes da interconexdo com a rede da cdoonéss, caso
contrario, devem ser definidas medidas para adeguacao.

b) Perda da Coordenacéo do Sistema de Protecao

Apoés a insercdo de um gerador distribuido em unermeada
rede de distribuicdo com caracteristicas radiasfag necessaria a
elaboragdo de um estudo detalhado da redistribuig®o fluxos de
poténcia e consequentemente das correntes de ciedde. Este
estudo tem como objetivo avaliar os impactos natiselade e
coordenagdo dos equipamentos de protecdo que fooamlenados
antes da insercdo da GD (CHAITUSANEY et al., 20B&RGIS et al.,
2001, KAUHANIEMI et al., 2004, BRITTO et al., 2004)

O estudo da coordenagédo da protecdo apls a insdec&&D
abrange a reavaliac@o dos ajustes dos parametsosgdégpamentos de
protecdo (por exemplo: valores pliekup/dropoute curvas de atuacao),
sendo que estes sdo realizados considerando oslogeyae o0s
equipamentos do sistema existente nho momento diigemtdo dos
mesmos, sem a considerac¢éo da inser¢ao da GD.



60

Em (GIRGIS et al., 2001, DUGAN et al., 2002) resdtis dos
estudos sobre o efeito da inser¢cdo de unidadesDdeaCGcoordenacéo
dos equipamentos de protecdo convencional saotidissuAlgumas
das caracteristicas que interferem diretamente owmdenacdo da
protecdo sofrem grandes impactos com a inser¢c&ixiado elas:

¢ Coordenacdo da protecdo de sobrecorrente, afetando
seletividade e velocidade de atuacéo.

« Esquemas de religamento automatico.

A escolha do tipo de conexdo dos enrolamentosatsfsrmador
de interconexdo entre o sistema de distribuicdoGDaé de extrema
importancia no que se diz respeito a coordenacaoprdéecao.
Dependendo da configuragdo destes enrolamentosspodsstabelecida
uma fonte de corrente de terra para as faltasra &n sistemas de
distribuicdo isolados, como é o caso da conexamla@stom neutro
aterrado no lado primério (sistema de distribuicBoyecundario em
delta (GD). Adotando os dois lados do transformagtarestrela com
neutro aterrado, uma fonte de corrente de sequé&ec@ também é
estabelecida para faltas no sistema de distribuigéstes dois casos a
coordenacgdo da protecdo de sobrecorrente de &M31N) é afetada
(MOZINA, 2001, DUGAN et al., 2002).

A vantagem de conexdes onde o lado da concessiodéri
conectado em delta ou em estrela isolado é quadiodo gerador ndo
hé& contribuicdo de correntes de sequéncia zerdfgltaa & terra na rede
de distribuicdo. Sendo assim, ndo ha impacto nadeoacéo das
protecdes de sobrecorrente de terra da concesaigh#DZINA, 2001,
DUGAN et al., 2002).

Os esquemas de religamento automatico séo freguente
utilizados nos sistemas de distribuicdo, utilizandofuncdo 79, com
supervisdo da funcdo 25 (verificacdo de sincronjsrAofuncdo 25
garante que o religamento sera realizado com oeatador em
sincronismo com a geragdo. Entretanto, com a ieata GD, algumas
concessionarias de energia estdo desativando adue religamento
automatico para se resguardar de possiveis dambs,fdara seu sistema
como para a GD.

¢) Impactos do llhamento
Quando uma unidade de GD esta operando em pacalel@utra

fonte de energia no mesmo sistema de distribuipgde ocorrer a
situacdo de ilhamento de uma parte do sistema. §iksao ocorre
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quando parte da rede de distribuicdo torna-seicdgiente isolada da
concessionaria, mas continua energizada por ursdade GD
localizadas neste trecho isolado. Como mencionadatroducéo dessa
dissertacdo, o ilhamento pode causar impactosiyassiou negativos,
tanto em relagdo a concessionaria, quanto aos mih@es (VIEIRA,
2006).

O fenbmeno de ilhamento pode ser considerado umt@ve
favoravel, tendo em vista que o gerador distribygidde manter cargas
emergenciais alimentadas enquanto o resto do sistersta
desenergizado. No entanto, alguns pontos negativibamento séo:

. Riscos letais para os técnicos de manutencdo das
concessionarias e até para a populacido desavisiglgpate da rede
elétrica permanece energizada.

. Dificuldade de manter respectivamente a frequémrcia
tensdo dentro dos limites definidos quando operdhddo. Risco para
as concessiondrias pelo ndo atendimento dos regude qualidade de
fornecimento.

. Com a perda da conexdao com a concessionariatens
ilhado pode apresentar um aterramento inadequado.
. Recomposicado do sistema fora de sincronismogjay 80

caso de ndo haver funcdo para verificar o sincnomido alimentador
com a geracédo. Esse fato ocorre quando a unidaddaga (GD) sai de
fase com o resto do sistema (MOZINA, 2001, DUGAMIet2002).

Os dois Ultimos pontos negativos apresentados fenéen
diretamente na protecdo do sistema. De acordo comue foi
apresentado em itens anteriores, o tipo de congosi@nrolamentos do
transformador de interconexao pode dificultar @cgio de ocorréncias
de faltas fase-terra pelos relés de sobrecorrpaiea corrente de curto-
circuito torna-se muito pequena ou nula.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobBeracao
Distribuida (GD), juntamente com uma revisado biplédica sobre seus
impactos quando inseridas em sistemas de distiibuiCom a nova
restruturacdo do mercado energético, a inser¢cadsDatornou-se
vantajosa no que diz respeito a alguns aspectdeet&mto, o foco da
dissertacdo € a influéncia negativa da inserca®Mdano sistema de
protecdo, em especial alteragbes nos niveis deo-cucuto,
descoordenacéo dos dispositivos de protecdo &destrde religamento
automatico. Tendo em vista estas alteracBes, séesswias outras
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filosofias de protecéo para o sistema de distrémuigom a presenca da
GD.

No proximo capitulo serdo apresentados os regsliséonicos
necessarios para que 0s impactos negativos caupalioinsercéo da
GD em sistemas de distribuicdo sejam sanados.
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4 PROTEGAO DE SISTEMAS DE DISTF\:IBUI(;AO COMA
INSERCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Avaliando todos os cuidados que a insercédo de degdde GD
exige, principalmente no que diz respeito a prategim estudo
minucioso sobre este tema se faz necessario.

Cada concessionaria estabelece requisitos miniraogssarios
para a conexdo de geradores distribuidos no siséftrico. As regras
de conexao e requisitos técnicos podem divergired&o para regido.
Com o objetivo de tentar padronizar estes reqsisitlnstitute of
Electrical and Electronics Enginee(#£EE) publicou em 2003 tEEE
Standard 1547 — IEEE Standard for Interconnectingstiibuted
Resources with Electric Power Systerfste padrdo compreende os
requisitos e critérios relevantes ao desempenheragfo, testes,
condi¢cbes de seguranca e manutencdo da intercodex&D com o
sistema elétrico (IEEE, 2003).

Vérias caracteristicas técnicas dos geradoressealeonexao ao
sistema devem ser levadas em consideracdo no edaidwotecado
(ACKERMANN et al., 2002, LU et al., 2007, MOZINA,021). Nos
ser avaliados para efetuar a interconex&@o do gedistoibuido a rede
de distribuicéo.

4.2 INTERCONEXAO DE GERADORES DISTRIBUI'DOS~EM
ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

Para realizar a conex&o do gerador distribuidastensa elétrico
de poténcia (SEP) se faz necessaria a adequat¢éoesda no gerador ao
sistema. Neste trabalho foram considerados someaeadores
sincronos. Dependendo das caracteristicas do sigtiétnico, € possivel
utilizar determinados tipos de acoplamento (KINDE&WN, 2008,
MOZINA, 2001, DUGAN et al., 2002). Na tabela 4. sipresentados
os tipos de acoplamento possiveis de acordo cararasteristicas dos
sistemas a serem interligados. Na figura 4.1 aSeaspde acoplamento
estdo representadas em forma gréafica.
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Tabela 4.1: Tipos de acoplamento de GD no sistéétdce [KINDERMANN,
2008, MOZINA, 2001, DUGAN et al., 2002].

Opcéo| Tipo de acoplamentd Caracteristica Uso
1 Gerador diretamenteTensdo gerada é igupSistemas
acoplado no Sistemaa do sistema elétricos de
da Concessionaria pequeno
porte
2 Gerador g Ajuste de tensdo entreSistemas de
transformador o gerador e o sistemaGeracdo de

acoplados ao Sistema realizado pelo grande porte
da Concessionéaria | transformador

3 Gerador acoplado goGerador pode sdrGeradores de

Sistema da desconectado dpmédio e
Concessionaria transformador pequeno
através de u porte
transformador
Sistema da Concessionéria Sistema da Concessionéria Sistema da Concessionaria
Seccionadora Seccionadora TRAFO de interconexdo
1 1 o

) DJ-GD ) DJ-GD W Seccionadora

‘ ) DJ-GD

Seccionadora L/\ljj:cionadora
( E) GD
Seccionadora
1)
GD GD

TRAFO de interconex&o
2) 3)

Figura 4.1: Opc¢des de acoplamento de GD no sistiencancessionaria.

Segundo ANEEL, (2006), unidades de geracéo distidbaom
poténcia abaixo de 10 kW n&o necessitam de tranaftor de
acoplamento para conexdo com a rede de distribuicédo

O tipo de acoplamento do transformador de interc@me
influencia diretamente no estudo da protecdo. Gagerador distribuido
seja conectado através da opcdo 1, ou seja, seamoredi um
transformador de interconexdo, a concessionari@ devificar se o
método de aterramento do gerador distribuido é ativg com o da
rede de distribuicéo.

Nas opcgbes 2 e 3 sdo usados transformadores deomt@ao
para realizar o acoplamento dos geradores diglidbuia rede de
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distribuicdo. A definicAo da configuracdo dos emm@ntos do
transformador de interconexdo interfere diretamemis estudos da
protecdo. Cada configuragdo tem seu impacto nadenacdo e afeta
diferentes dispositivos de protecdo (MOZINA, 2001)GAN et al.,
2002). Nas conexfes em estrela aterrada (primésio secundario) as
contribuicbes das correntes de sequéncia zero patlerentar faltas a
terra ou provocar atuacdes incorretas da protegaalichentador para
faltas proximo ao gerador distribuido. No caso dmdores (GD) néo
aterrados, conexdes delta podem causar sobreteayz@es abertura do
disjuntor do alimentador principal (alimentado peldestacéo — lado da
concessionaria), (MOZINA, 2001, DUGAN et al., 2002)

DALKE, (2007), apresenta um resumo sobre a contéouda
interconexdo da GD em faltas na rede de distribui¢é tabela 4.2
detalha este estudo.

Tabela 4.2: Contribuigdo da interconexdo da GDatad no sistema elétrico.

Tipo de Condicdo de | Contribuicdo | Contribuicdo
Conexao Operacéo p/ Falta-Fase | p/ Falta-Terra
Sem transformador (trafo) de interconexao
Solidamente Com Gerador Sim Sim
aterrada ou (GD)
através de baixa| Sem Gerador Nao N&o
resisténcia. (GD)
Com transformador (trafo) de interconexao (configdes)

Lado de alta L Com Gerador Sim Sim
tensdo em estrel (GD)
aterrado, Lado d¢ Sem Gerador Nao Sim
baixa tensdo em| (GD), mas com
delta. trafo conectadg
Lado de alta Com Gerador Sim N&ao
tensdo em estrela (GD)
nao-aterrado, Sem Gerador Né&o N&o

Lado de baixa (GD) e trafo
tensdo em delta.| desconectado

Lado de alta Com Gerador Sim Nao
tensdo em delta, (GD)
Lado de baixa Sem Gerador Nao Nao

tensdo em delta.| (GD), mas com
trafo conectado
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4.3 REQUISITOS DA PROTEGAO PARA INTERCONEXAO DE
GERADORES DISTRIBUIDOS NO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

A conexao do gerador distribuido ndo podera atetficicia da
protecdo do sistema elétrico, a qualidade do fam@wo de energia aos
consumidores em geral (niveis de tensédo e freqa)fe@ seguranca do
pessoal de manutencéo e operacao do sistemacelgit ESC, 2006).
Devido a este fato, varios dispositivos de protes@mempregados para
realizar a tarefa de manter o sistema elétrico atassionéria e o
gerador distribuido em harmonia. A seguir sdo @mteslas as
principais funcbes de protecdo empregadas parafiest€CELESC,
2006, IEEE, 2003, MOZINA, 2001, BLACKBURN; DOMIN,0D6).
Os dispositivos de protecao citados abaixo sadivesaa protecédo da
unidade de GD.

4.3.1 Protecao de Sobretenséo

Sobretensdes no sistema elétrico podem provocaegsintes
problemas (KINDERMANN, 2006):

. Arcos elétricos entre condutores de uma linhaos n
isoladores.

. Aumento da corrente de fuga nos para-raios.

. Esforgcos maiores na isolacdo dos transformaderdss

geradores sincronos.

A funcéo de protecao contra sobretensao recebdigoct9 pela
nomenclatura ANSI, sendo comumente chamada de&gel®© relé 59
(ou funcéo 59 no caso de relés digitais multifunais) opera quando a
magnitude da tenséo ultrapassa um valor pré-amsaé classificado
em relagéo ao tempo de atuagdo como:

. Instantaneo: N&o possui temporizagdo intencidsgd, é,
seu tempo de atuacdo depende apenas de suas ristieate
construtivas e inerentes, ou de seu algoritmo épéat digital);

. Temporizado: Introduz uma temporizacdo intendioma
ajustavel. Podendo ainda ser de tempo definidempad inverso.

Na ocorréncia de um ilhamento as tensdes do sebsisisolado
variam dependendo da diferenca entre as poténtias & reativas
geradas e consumidas (SALLES, 2007). Os relés thaseam medidas
de tensdo, como no caso do relé de sobretensdolagfamente
empregados na detecc¢éo da situacdo de ilhamento.
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4.3.2 Protegdo de Sobretenséo de sequéncia negativa

O codigo ANSI da funcdo de protecdo contra sobséterde
sequéncia negativa € o 59Q. A componente de sdqudegativa da
tensdo pode ser obtida através do Teorema de Euetesn termos da
tensdo, representado matricialmente na expressBo (4

V., 1 1 1]|v.

(4.13)

sendoa =1012C . Através da expressdo acima, a tensdo de sequénci
negativa pode ser calculada por:

\./a2 :%(i/a-}- éz{/b+ a .\/c) (42)

Qualquer desequilibrio nas tensdes ou correntesndsistema
trifasico produz componentes de sequéncia negafiva. condicoes
normais de operacdo, com o sistema trifasico égado, a corrente de
sequéncia negativa é nula.

Em relés digitais a tensdo de sequéncia negaticalatilada
facilmente somando os fasores das tensBes de tdaeionados
(aplicacdo do operador a of).aA funcdo 59Q deve atuar nas situacdes
gue geram componente de sequéncia negativa deotesmddo elas
(CELESC, 2006):

. Abertura de apenas um ou dois pélos (fases)sjordor.

. Faltas fase/terra, bifasicas e bifasicas/terra.

4.3.3 Protecao de Sobretensao de sequéncia zero

A protecdo de sobretensdo de sequéncia zero reeebe
denominacéo de func@o 59N pela nomenclatura ANSIcdkrentes de
sequéncia zero s6 circulardo se existir um camittheetorno pelo qual
possa fechar o circuito. Portanto, as magnitudesdaentes de falta a
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terra dependem do método de aterramento do sig®WEVENSON,
1978).

A tensédo de sequéncia zero pode ser calculada&atdavteorema
de Fortescue, conforme a seguinte expressao:

VOZ%EEVaJ'VbJrV c] (4.3)

Em sistemas conectados em estrela, sem ligacdeulmrpara a
terra ou para outro ponto neutro, a soma das degeue vao para o
neutro, nas trés fases, € igual a zero. Caso oondetum circuito em
estrela estiver aterrado, uma corrente de neutcolai por ele, sendo
esta igual a:

Iy =304 (4.4)

Os circuitos conectados em delta, por ndo dispateraaminho
de retorno, oferecem uma impedancia infinita asectes de sequéncia
zero, ou seja, ndo hé circulacdo de corrente de€se@ zero.

4.3.4 Protecdo de Subtensdo

A protecdo de subtensdo (funcdo 27 pela nomenal#&NSI),
opera quando o valor da tensdo diminui abaixo de vator pré-
ajustado. O relé de subtenséo é utilizado em vsitizacdes na protecéo
do sistema elétrico, como em equipamentos que odenp operar com
tensdo abaixo de um determinado limite (geradoramtres). Outra
utilidade da funcao 27 é trabalhar combinada cotrasdfuncdes. Por
exemplo, utiliza-se o relé de sobrecorrente com itmi@mento por
subtensdo. A atuacéo da protecdo torna-se combinadseja, somente
quando o relé de sobrecorrente e o relé de sulotefisi@m
sensibilizados é que a logica de protecéo atua.

Assim como os relés de sobretensao, os de subtemeBém sao
empregados na detecc¢éo da situagdo de ilhamento.

4.3.5 Protecao de Frequéncia
Pela norma ANSI a protecdo de frequéncia possuidigo 81

(sobrefrequéncia/subfrequéncia). O relé atua quaaddrequéncia
elétrica do sistema se desvia da nominal e se mgndé certo periodo
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inferior ou superior a um limiar. Sua atuacdo aipdde ocorrer por
violacdo de um limiar de taxa de variacédo de fraqgia

A operagdo baseada na taxa de variacdo de frequé&nci
considerada uma técnica sensivel e confiavel petectr ilhamentos,
guando a variacdo de frequéncia é relativamenta,lenque acontece
normalmente quando o desbalanco de poténcia atitra geracédo e
carga € pequeno no sistema isolado. Para evitaratuagao incorreta,
alguns modelos de relés baseados na taxa de wadacfiequéncia e
sobre/subfrequéncia sdo equipados com um elememdigpqueia o
funcionamento do relé se o valor eficaz da tensfiminal estiver
abaixo de um limiar. Esse tipo de bloqueio impedstumcédo do relé
durante a partida do gerador ou durante a ocomé&feicurtos-circuitos
(VIEIRA, 2006).

4.3.6 Protecao de sobrecorrente instantanea/temporizada
Os relés de sobrecorrente sdo dispositivos quemapsa um

valor de corrente acima de um valor pré-definidosem ajuste. O relé
de sobrecorrente é classificado em relacéo ao telmptuacédo em:

. Relé instantaneo.

. Relé Temporizado: tempo definido e tempo inverso
(inverso, moderadamente inverso, muito inverso d¢remamente
inverso).

A protecdo de sobrecorrente recebe a denominacimd&o 50
(instanténea) ou 51 (temporizada) pela nomenclatNSl.

Os elementos de sobrecorrente podem ainda seifickd@s pelo
tipo de corrente que monitoram, ou seja, correatefdses, sequéncia
positiva, negativa e zero (terra). Os elementosotbeecorrente de terra,
operados através da corrente residua),(880 ajustados para operar no
tipo de falta mais frequente, a falta fase-terra. fbrma similar, os
elementos de sobrecorrente de sequéncia-negas@ondem a 3l e
podem ser ajustados para operar no segundo tifadtalenais frequente,
a falta entre fases. Os elementos de sequéncigiveegao Uteis para a
eliminacéo de faltas no secundario (delta) de uomexdo delta-estrela
(SCHWEITZER; ZOCHOLL, 1995).

4.3.7 Protecao de sobrecorrente direcional

Os relés de sobrecorrentes convencionais sdo usadu®tecao
de sistemas elétricos radiais. Em sistemas elétdao anel, a protecéo
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com relés de sobrecorrentes convencionais tornavi@vel devido a
necessidade de coordenacéo entre os dispositivos.

A protecdo de sobrecorrente (funcdo 67 pela noratmal ANSI)
tem sensibilidade em relagdo ao sentido do fluxerdgia que circula
no sistema elétrico. Os relés de sobrecorrenteiratgua caracteristica
direcional através de uma grandeza de polarizagopode ser tenséo
ou corrente. A direcionalidade é dada pela compardasorial das
posicdes relativas da corrente de operacdo e temsacorrente de
polarizacdo. A defasagem calculada é que indicentide do fluxo de
energia da corrente de operacao ou de falta.

4.3.8 Protecao Direcional de Poténcia

A protecéo direcional de poténcia (funcdo 32 pelamenclatura
ANSI) é utilizada principalmente contra a motor&acdo gerador
sincrono. Geradores sincronos movidos pela enatgiamaquinas
primarias, ndo podem operar motorizados. A moto#aaforcada
provocara danos principalmente na maquina primaria.

No caso de uma situagdo na qual o gerador pasgserar @omo
motor, o sentido da corrente inverte, neste momentrelé 32 é
sensibilizado e atua, desligando imediatamentsjardor.

Geradores distribuidos que operam em paralelo gr@ronismo
com a rede externa de uma concessionaria e nadeatrmi operacéo
ilhada ou ndo se classificam em vendedores de ianexgedente, sao
obrigados a instalar este tipo de protecdo (CELE2B05).

4.3.9 Protecao de sincronismo

A perda de sincronismo do gerador com o sistentaocglépode
acontecer devido a varias situacgoes:

. Abertura involuntéria do disjuntor de campo.

. Rompimento de um condutor.

. Defeito no sistema de regulagéo.

. Curto-circuito na rede.

. Desligamento de um grande consumidor de cargaivad
. Conexdo a uma longa linha em vazio, etc.

Para realizar a conex&o de um gerador sincrondeaelétrica de
modo seguro, algumas condi¢cdes devem ser atendidas:

. Mesma ligacéo (sequéncia) de fases.

. Rotacédo do campo girante no mesmo sentido.

. Mesma frequéncia elétrica.
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. Mesmo valor eficaz das tensdes elétricas.
. Defasamento  angular nulo entre os fasores
correspondentes.

O relé de protecao de sincronismo atua no gerddoroso, de
modo a detectar as condi¢des de sincronismo ep,gmtdceder com o
fechamento do disjuntor. A protecdo de sincronismezebe a
denominacgéo de funcédo 78 pela nomenclatura ANSI.

4.4 ESQUEMADE PROTECAO DE GERADORES
DISTRIBUIDOS EM ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

O esquema de protecdo apresentado neste capitoa(#.2)
tem como base os requisitos gerais de protecamidizdi pelas
concessionarias da rede de distribuicdo na qualpasta GD sera
conectada (CELESC, 2006; COPEL, 1991). O nivel d&nzia das
unidades de GD considerado neste esquema € igideaor a 30MW.
Algumas derivacdes deste modelo sdo apresentaétatoade avaliar o
desempenho do sistema de protecdo frente aos wspdet GD no
sistema de distribuicéo.

A insercéo de geracao distribuida em sistema @&étiiie médio
porte (1 kV a 34,5 kV) contribui consideravelmepéga as correntes de
curto-circuito quando ocorrem faltas na rede dgidiscdo. Analisando
a tabela 4.2 pode-se detalhar o objetivo de algutassfuncdes de
protecao citadas na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Fungdes do sistema de prote¢do da GDHSC, 2006].

na

a,

e

Relé Tipo Funcédo

59N | Desequilibrio de tenséo Abertura do disjuntpando dg
ocorréncia de faltas a terra
rede ou linha de interligagéo.

59Q | Sequéncia negativa Abertura do disjuntor, qouatal
ocorréncia de faltas faselter
bifdsico e fase aberta.

27 | Subtensdo instantaneo Abrir e bloquear o fechanun
disjuntor, quando da falta d
tenséo.

81 | Frequéncia Abertura do disjuntor.

59 Sobretensao trifasico Abertura do disjuntor, em caso

temporizado e instantaneg

sobretensao.

67 | Sobrecorrente direcional | Abertura do disjuntor, para faltas
instantaneo localizadas na rede da
concessionaria com contribuicéio
da GD.
50/51| Sobrecorrente Abertura do disjuntor, em caso de
instantaneo/temporizado | ocorréncia de faltas localizadas |na
linha de interligacéo.

32 | Direcional de poténcia Abertura do disjuntor,amo
fluir poténcia da GD para a rede
da concessionéria.

25 | Sincronismo Verificar se no ponto de
interligacdo, os parametros de
frequéncia e angulo de fase de

tensdo estdo dentro dos limites

desejados
conexao.

para  permitir

a
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Ponto de Conexao

50/51N

PROTECOES
i
/51

LINHA DE DISTRIBUIGAO

e e

81
59N
o
27
[
PROTECOES

W A

X — ligacéo do Trafo do lada do Acessante
fica a critéio do mesmo

Geraclor
Figura 4.2: Esquema de Protec&o Orientativo parex@ em 13,8kV, 23kV
ou 34,5kV (CELESC, 2006).

Quando a conexdo for em delta, a funcdo 59N dewteger
contra desequilibrios de tens@o decorrentes desfadt terra no
alimentador principal ou na linha de interligac&onca GD. A abertura
de uma das fases da rede de distribuicdo provocandicdo de
desequilibrio de tensdo, causando o surgimentond@ parcela de
sequéncia negativa. A condicdo de sequéncia naegpéixa 0 gerador
pode causar grandes danos, aquecendo e danificarador. A funcao
de protecdo 59Q pode ser utilizada para inibir siggacao.

O uso da fungdo 32 para protecdo contra motoriz&aféibo este
que pode danificar o gerador, torna-se essenciedso do autoprodutor
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sem venda de energia excedente. A fungdo 32 infxo de poténcia
ativa da geracao para a rede de distribuicéo.

Um outro conjunto de fungbes de protecéo largamatiiteado é
contra ilhamento. Este conjunto é composto pordasge sub e sobre
frequéncia, sub e sobretensdo. Apds a ocorrénciardéhamento, as
tensbes e a frequéncia do subsistema isolado vatinamicamente
dependendo dos desbalangcos de poténcia ativa iearesto €, da
diferenca entre as poténcias ativas e reativasdgera consumidas.
Quanto maiores esses desbalancos, maiores sadeg®ea das tensdes
e frequéncia. Dessa forma a situacao de ilhamerde per identificada
facilmente.

Um método para evitar o ilhamento € através ddicagBo de
tensdo na linha, com o auxilio da funcdo 27. Dewido, a fungéo 27
pode ser utilizada para inibir o religamento denehtador, bloqueando
a funcdo 79, enquanto for detectada presenca s@daem linha.

Um método utilizado por algumas empresas para iaibituagéo
de ilhamento é a utilizacdo do esquema de tramsfieré&e disparo
direto (TDD) do disjuntor do alimentador princigedra o disjuntor do
transformador de interconexdo da GD (SALLES, 200%)GD é
removida da rede automaticamente no momento eno gliguntor do
alimentador principal € aberto.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A insercé@o da geracéo distribuida acarreta ne@etside varias
adequacbes da protecdo do alimentador no quakestio conectada.
As concessionarias de distribuicdo de energia@édampdem requisitos
técnicos para resguardar a seguranca de sua redi eeus
consumidores. O numero de fungdes de protecéodesigpara as
unidades de GD é menor do que para um geradoradegporte, visto
que praticamente toda a geracdo de energia é pasamo do proprio
produtor independente, resultando em geradores ajeacidades
inferiores a 30MW.

Este capitulo mostrou que existem vérias funcOgeatecéo que
podem ser usadas tanto para proteger o alimentaduo a unidade de
GD. A escolha de quais fungbes deverdo ser empaegath cada
projeto é determinada pela andlise de varios detatto projeto de
acesso a rede de distribuicdo e filosofia de operag protecdo da
concessionéria, como:

. Tipo de conexdo (através de transformador de

acoplamento ou ndo) da unidade de GD ao alimentador
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. Se a interconexdo for realizada através de um
transformador, se faz necesséaria a determinac@ordguracao
das conexdes dos enrolamentos (primario e secohdari

. Se a unidade de GD podera ou néo operar ilhada.

. E equipamentos de protecdo que deverdo ser
coordenados.
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5 METODO DE PROTEGAO ADAPTATIVA DE
ALIMENTADORES NA PRESENCA DE GERACAO
DISTRIBUIDA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A revisdo bibliografica sobre o uso de protecaoptdaa em
sistemas elétricos de poténcia apresentada no igrin@apitulo
contempla referéncias que descrevem aplicagbeardEstécnicas com
este proposito, como por exemplo:

. O uso de medicdo fasorial para calculms line e

posterior ajuste adaptativo da protecéo.

. Utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificiahrg

prover a funcdo adaptativa.

. Sele¢do automatica dos grupos de ajuste dos ligiessd

(microprocessados).

O objetivo desta dissertacéo € implementar a fotedaptativa
de um alimentador de distribuicdo na presenca de@»és da selecéo
automatica dos grupos de ajuste dos relés digitais.

5.2 O RELE DIGITAL

Para comecar a apresentar o relé digital € ne@ss#ender o
porqué da revolugdo da protecdo de sistemas ektde poténcia
depois do seu surgimento.

Por varios anos as empresas que compdem o SEPhusaralés
eletromecanicos para implementar suas logicas déegdio. Estes
equipamentos sdo sensibilizados por multiplos sidaientrada, porém
s6 executam um determinado tipo de funcéo de [Foteyu seja, para
implementar a l6gica de prote¢cdo de um determinegisipamento
varios relés eram necessarios.

Pode-se dizer que os relés digitais tiveram seioina década de
60, primeiramente com o desenvolvimento dos rel&satieos
(transistores) e depois com o0s microprocessados. épaca 0s
microprocessadores ndo suportavam alta velocidadigida pelas
funcdes de protecdo. Entretanto, com o decorréemipo a velocidade
de processamento aumentou e simultaneamente o aestes
equipamentos foi reduzido.
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O relé digital € um equipamento operado por um
microprocessador, controlado por softwares prajmies, tendo como
principal caracteristica a digitalizacdo dos simlEsntrada (correntes e
tensbes) e a execugdo de fungbes de protecdo mEdpa
internamente. A flexibilidade proporcionada pelapdnibilidade de
diversas fungbes de protecdo em um Unico relé priccessado
(multifuncional) e a necessidade de sistemas ddegio mais
confiaveis e com o maximo de desempenho possigehiivaram a
aplicacdo dos relés digitais nos novos empreendosesn a gradativa
substituicdo da antiga tecnologia pela digital, giumalmente domina os
projetos de protecao e automacéo do SEP.

Além da caracteristica multifuncional, os relésrofcocessados
proporcionam maior flexibilidade para ajustes erexfem funcdes
complementares, como localizacdo de falta, registoe eventos,
funcbes de medicdo avancadas, autodiagnostico acidape de
controle. Fisicamente os relés digitais tambémymosssuas vantagens
em relagdo as eletromecéanicos, sendo que a awgaitetal do esquema
de protecdo ocupa um espa¢o menor, cabeamentdfisiaga, tornando
a sua instalagdo mais pratica. Contudo, o tempmuagssionamento dos
relés digitais foi reduzido em comparacdo com Esreletromecéanicos,
apesar de continuar alto devido ao grau de coniplietside dos
esquemas de protecdo. Resumindo algumas das pisegntagens dos
relés digitais (BLACKBURN; DOMIN, 2006):

. Maior protecdo por um menor custo.

. Maior flexibilidade: dispositivo programavel/modula
podendo mudar suas caracteristicas.

. Requer menos manutengéo.

. Capacidade de autodiagnéstico: monitora seu préoprio
software e hardware, aumentando a sua confiabdidad

. Alta capacidade de comunicacdo: disponiveis varios
protocolos de comunicagéao.

. Capacidade de alteracdo automatica dos ajusteadzase

nas condi¢fes do sistema.

Os grupos de ajustes selecionaveis séo ideaisaphcacdes que
necessitem de alteracbes frequentes de ajustes adajgacdo da
protecdo as alteracbes das condicdes do sistenedé @icroprocessado
pode armazenar varios grupos de ajuste de acongofaioricante e
modelo. Podem-se usar 0s grupos de ajuste para gotar ampla faixa
de contingéncias de protecao e controle ou prograsa@rupos para
diferentes condicbes de operagdo, tais como: nrghde em
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equipamentos, operagdes sazonais, contingénciasndeyéncia, entre
outras.

5.2.1 Arquitetura do Relé Digital

A arquitetura do relé digital é apresentada de dosimplificada
na figura 5.1. Os transformadores de entrada ateragm tensdes e
correntes a niveis adequados aos circuitos inter@dra funcéo
importante é a isolacdo galvanica entre os tramsfdores de
instrumentos (TCs e TPs) e o préprio relé. Osofilanti-aliasing sao
filtros passa-baixa incluidos antes da amostragem a fungédo de
evitar erros no processamento digital do sinalGied. OSample and
Hold é um dispositivo que amostra sinais analdégicosuemmesmo
instante e disponibiliza para o multiplexador. Oltiplexador € um
dispositivo que codifica as informacdes de varages e disponibiliza
em um Unico canal, podendo assim ser usado sornemteonversor
anal6gico digital (A/D). A CPU compreende os cosvees A/D, o
clock (base de tempo), saidas e entradas de estadeted@xemplo:
funcdo detrip — abertura de disjuntores), memdria e modulos de
alimentacdo (COURY et al., 2007).
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Figura 5.1: Arquitetura do Relé Digital.
5.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Os componentes do sistema elétrico podem ser nutmetanto
para condicdes estaticas (regime permanente) coam@ gondicbes
dindmicas, ou seja, durante os transitorios dersst provocados por
distarbios, tais como curtos-circuitos e manobmeguipamentos.

Vérias consideracdes fisicas sdo ponderadas nestdslagens
para simplificar a representacdo. Contudo, as #iogubes sao
limitadas pela exatiddo requerida nas andlisesimis®m-se um
compromisso entre a exatiddo e a simplicidade dmilod exigidos,
para que uma analise razoavel possa ser efetuadaimervalo de
tempo admissivel.

Os SEP podem variar com relagdo ao tamanho e westrdos
componentes. Entretanto, os componentes basicos redquinas
sincronas (principal meio de geracdo de energidoalém SEP), cargas
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(usuarios que necessitam e consomem energia a)éiidinhas de
transmissdo e distribuicdo (responséaveis pelo gmates de energia
desde os geradores até os centros consumidores).

Para estudos de protecdo do SEP sao realizadalmges de
transitérios eletromagnéticos e para isso faz-se des programas
computacionais especificos. No presente trabalh@goolhida como
ferramenta de simulacdo o software de transitéelesromagnéticos
EMTP/ATP (Electromagnetic Transients Programs / Alternative
Transients Program sendo esta ferramenta muito usada na andlise de
transitorios em sistemas de energia elétrica.

5.3.1 O ATPDraw

O ATP é um programa computacional para simulacdes d
fendbmenos transitorios de natureza eletromagnéteatromecanica em
sistemas de poténcia. O uso de simulagdes dettaositem tornado-se
cada vez mais frequente nos estudos de proteca&@k®s Com isso,
ocorreram varias atualizacdes relativas a pratieédao uso desses
softwares incluindo versdes que possam ser executadasagaiqrmas
Windows. Com relagdo ao ATP, criou-se o ATPDrawg gem a ser
uma atualizacdo do ATP, a diferenca estd em unmmface gréfica
amigavel.

O ATPDraw consiste necessariamente em uma integieifeca
de processamento dos arquivos de entrada de dadesiel simulada.
Através do ATPDraw o usuério tem a possibilidadeudar as varias
funcdes e modelos do ATP. Este disp8e de mais da®mponentes de
rede pré-definidos e varias funcdes, como exemplograma auxiliar
para célculo de parametros de linhas de transmi$s2&@G), programa
para processamento das saidas graficas dos resutfad simulacbes
(PLOTXY) (AMON; PEREIRA, 2001, ATP/EMTP, 2002).

5.3.2 Modelagem de Geradores Sincronos

O ATPDraw possui dois modelos para representacéd® do
geradores sincronos nas simulacdes de transit@riosodelo 14 e o
modelo 59. O modelo 14 é utilizado para geradoegsedjueno porte e 0
modelo 59 para os de grande porte. No sistemadiestdado, o modelo
definido foi o 14 (AC 3-ph. Type 14)considerando que o gerador
simulado é de pequeno porte (RAMOS et al, 2009).

A representacdo é feita por geradores trifasicasimedtricos,
sendo consideradas tensdes senoidais de fase cemonmaddulo e
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defasadas de 120°. Os dados que devem ser insedd®SPDraw sao
somente o valor de pico da amplitude e a defasagguiar da fonte.

5.3.3 Modelagem de Transformadores de Poténcia

A modelagem de transformadores de poténcia podeargos
niveis de detalhamento dependendo do objetivo daulatdo.
Caracteristicas como a saturacdo do nucleo fernoétiag e as perdas
do ferro podem ser consideradas para simula¢cdematmbras. Os
acoplamentos capacitivos, que sédo desconsideragosimulacdes de
manobras, tornam-se imprescindiveis para simulagbes envolvam
surtos de frentes rapidas e muito rapidas (FERNASIDHEMA, 2006).
O modelo utilizado nas simulagfes fdbaturable 3 phaseonsiderando
0s acoplamentos dos enrolamentos primario e sedanpdatretanto ndo
foram inseridos dados de saturacao.

5.3.4 Modelagem das Linhas de Transmisséo e Distribuicdo

Para o sistema teste cada secdo do alimentadonddelada
através de modelos(RLC Pi-equiv. 3 phase&) parametros distribuidos,
mas gue possibilitam considerar acoplamentos mutistiatos entre as
3 fases (para a modelagem adequada da néao-trag&Eposio
alimentador). Este trabalho considera os acoplameemitituos. A néo
representacdo dos acoplamentos mutuos pode séderals, visto que
0s mesmos sdo alimentadores de distribuicdo e psdepnsiderados
como linhas curtas. Logo, o efeito capacitivo enrivdedo é
desprezivel.

5.3.5 Modelagem das Cargas

Um dos principais componentes dos SEP, as cangasestam a
maior incerteza em relacdo & modelagem, pois,cestponente inclui
um vasto nimero de controles, protecdes e repeeddatentes tipos de
equipamentos (motores, resisténcias, indutanctay, © desafio esta
em modelar as cargas elétricas, de forma que su@gdes ao longo do
tempo possam ser corretamente representadas.if@de targa possui
caracteristica inerente as particularidades dasnsis de distribuicéo,
normalmente constituidos por uma grande quantidadeechos de rede
com varias ramificacfes. A representagdo das catgaikas através de
curvas diarias de demandas horarias (curvas tipidmscarga),
normalizadas em funcédo da demanda ativa maximajalorente gera
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resultados satisfatérios em algumas aplicagbeggukaf 5.2 ilustra uma
curva de demanda comum em alimentadores urbanos.
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Hora do Dia

Figura 5.2: Curva de carga durante um dia (KERSTIRID?2).

As cargas elétricas podem ser equilibradas ou d#ikegdas,
sendo representadas por um conjunto de impedarcbaplexas

Z=R+ X A poténcia absorvida por uma carga depende de sua
natureza, e pode variar em funcdo da tensdo aplid&dstem varios
modelos para a representacdo do comportamenta@ia @a funcdo da
tensdo aplicada, sendo eles: cargas de poténc&aot® impedancia
constante e corrente constante com a tensao.

Para as cargas de poténcia constante, as potative® reativa
permanecem constantes, e iguais aos seus valongigai® mesmo
havendo variacdo da tensdo aplicada em seus té&nfifeemodelagem
da carga como corrente constante, mesmo haventgdarda tensédo
aplicada em seus terminais, a magnitude da cordentarga é sempre
constante. Para as cargas de impedancia const@ntmpedéancia
mantém-se constante, e é obtida a partir das pattativa e reativa
absorvidas quando alimentada com tensdo nominaRKB¥RDON,
2009).

Nas simulacgfes realizadas no presente trabalhas tasl cargas
foram modeladas considerando impedancia constaateexao em
estrela ou delta.
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5.3.6 O Sistema de Distribuicdo Teste

O alimentador teste corresponde ao modelo IEEE &4ab
(http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeedery.htmk faz
parte do sistema de distribuicdo do estado do Aaiz&stados Unidos
da América. Este modelo tem sido sugerido pelo téoresponsavel do
IEEE para que pesquisadores o tomem como uma flaéneas nos
seus estudos em sistemas de distribuicéo.

A tensdo nominal deste alimentador é 24,9 KV e yoas
seguintes caracteristicas:

. E um sistema grande e muito carregado.

. Comprimento do ponto mais distante do tronco ppeci
até a subestacao (n6 840) chega a 57,631 km.

. Alimenta cargas desequilibradas concentradas e
distribuidas, carga total instalada é de 2054 kVA.

. Possui capacitoreshuntinstalados.

O unifilar do alimentador teste é apresentadoquadi 5.3.

P822

» 320

0348

. #sis
Subestagio [ 8648 g
| 808 812 814 LI S 860 836
[ 502 806 i 850 816 | 826 834 S
800 810 0338

832-»-}-&5?890
852¢
N 8356
828 830 834
Figura 5.3: Sistema teste de distribuicdo do IEEbB&Tas.

Tensé&o nominalV,, : 24,9 kV;

Poténcia Aparente Nomine S, : 2054 kVA
Corrente Nominal:

S. =x/§><\/N>< Iy (5.14)
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2054 =+/3x 24,%x 1,

2054
J3%24 %

N

|, = 47,6256\

O valor da corrente nominal do alimentador é caraido
aproximadament |, = 48A.

Através do célculo da corrente nominal pode-se uigio@ar o
TC usado na medicdo de corrente na entrada dorafic@. Abaixo
seguem as relagbes de transformagdo (norma ANSBNTA que

podem ser utilizadas de acordo com o critério deyacgcorrente
nominal do alimentador).

RTC_ ANSI 0
- 5
RTC_ ABNT:6—5O

Além da verificacdo pelo critério da carga (relagé@orrente
nominal), deve-se verificar pelo critério do cuctoeuito e calcular a
relacdo de transformacdo do TC (RTC) em funcédo ator fde
sobrecorrente (FS). O FS é definido pela relacamd@ldma corrente de
curto-circuito que pode passar pelo primario do 8@ sua corrente
priméria nominal, para que a precisdo de sua clesgeatendida. O
valor do FS no Brasil é igual a 20 (KINDERMANN, Z&)0

I
FS= p-max_cc

p—nomin al(TC)

(5.2)

20= 1660

p-nomin al(TC)
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I 83A

p—nomin al(TC) =

Onde,
I p-max_cc: Maxima corrente de curto-circuito no alimentador.

Ip—nomin al(To) : corrente primaria nominal do TC considerando o
fator de sobrecorrente.

Considerando o fator de sobrecorrente as relagbes d
transformacéo 50:5 ou 60:5 n&o satisfazem maigrarde nominal no
primério do TC, que pode ser 83A. Assim, pela NBR&da ABNT as
relacbes mais préximas do valor (83A) sdo: 75:D@5L Pela norma
ANSI tem-se as relacdes 60:5 e 250:5. Abaixo seguduas relacdes
dos TCs, para cada norma, que podem ser utilizadas

RTC ABNT:@
- 5
RTC_ ANSIZ?

Optou-se pela norma ANSI utilizando a relagéo 250:5

a) Ajuste da funcdo sobrecorrente temporizada de fase
(51)

Para o ajuste do valor deickup (I, s)) da funcdo

sobrecorrente temporizada foi usada a RTC=250:8¢%0:1). Como
critério de ajustes, a funcdo de sobrecorrente dérgula de fase deve
ser sensivel & menor contribuicdo de corrente de-circuito bifasico
no final do circuito protegido.

Icc2 min
I pickup_51 s O’ 85x (#_Cj (}5-3

d
Y 5.4)

Ich(p_min = I ccw_minx( 2
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| 1so,85x(@j
50

pickup_5

I =4,08A

pickup_51
Para ajustar a funcdo 51 para ndo atuar sobre gémndie
sobrecarga normal, é considerado o seguinte oritéri

| =1,2x1, (5.5)

n—max

Onde:

lo-max é a corrente considerando uma sobrecarga de 20% em
relacdo a carga normal.

I, é corrente nominal (carga normal).

I =1,2x 48

n—max

I [I58A

n—max

I n-max
I pickup_51 2 RTC (5'6)

58

pickup_51 2 50
| pickup 512 L, 16A

4,08A2 | iy 512 L16A
O valor depickupescolhido foi:

I =1,2A

pickup_51
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Apo6s algumas simulacfes foi determinado o uso deactipo
IEC (C1 — Normal Inversa), que esta apresentadfignea 2.12. A
selecdo da curvd&ime Dial - TD foi feita para TD=0,14. A equacéo 5.7
descreve a familia da curva C1.

(5.7)

T, =TD><( 0.14 j

M 0,02 _1

Onde,
T,€é o tempo de atuacdo do relé para determinadanterde

curto-circuito.
M é o mliltiplo do relé.

cc

M T RTCx b 5.9

pickup_51
| .é a corrente de curto-circuito.

b) Ajuste da fungéo de sobrecorrente instantanea de
fase (50)

O ajuste do valor dpickup (1, s0) da funcdo sobrecorrente
instantdnea é determinado conforme a equacéo 5.9.

lccsgo max
I pickup_50 >1,25% (T_Cj (5.9
I cc3p_max — 1,2x1 cc3 _maxbarra _816 (5.10)

pickup_5

)>1,25x (@j
50

I =14,67A

pickup_50
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A curva tempo versus corrente da funcdo sobredert&d/51 é
apresentada na figura 5.4.

tempo de atuagdo sohrecorrente de fase (S)

10°

corrente (&)
Figura 5.4: Curva tempo versus corrente da fungioesorrente 50/51.

c) Ajuste da fungdo sobrecorrente temporizada de
neutro (51N)

Como critério de ajustes, a funcéo de sobrecortem@orizada
de neutro deve ser sensivel a menor contribuicamodente de curto-
circuito monofasica, no final do trecho protegid®E[-551, 2011,
KINDERMANN, 2005). O critério de ajuste deve obeglea inequacao
2.11.

sIN-2 = I pickup_51N <1 5IN- ! (5.11)

Icc— min
s, < 0,85 (%] 6.12)
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182
s < 0’85{%)

< 3,094A

I S5IN-1—

5.03)

L s [(10%a 45%)x |n_max}
5IN-2 = RTC

. 5 [(0,25)x58
5IN-2 = 50

lono0 20,297

0,29< | iy s1in S 3,094
O valor depickupescolhido foi:
| pickup.s1n = 0, 3A

A curva selecionada foi a do tipo IEC (C1 — Norrralersa),
sendo a mesma utilizada para a funcao de sobratede fase. O Time
Dial (TD) com valor de 0,24.

5.4 ANALISE DOS TEMPOS DE ATUACAO DA FUNCAO DE
SOBRECORRENTE TEMPORIZADA APOS A INSERCAO DE
GD

As simulagdes realizadas consideram a unidade den&8lada
em trés posicdes diferentes, sendo uma unidadeddiesérida uma de
cada vez. A interconexdo da GD com a rede de luigtéio é realizada
através de um transformador com acoplamentos deéide de
distribuicdo) / estrela aterrado (GD) com relacaania. A figura 5.5
expde as posicdes na qual a unidade de GD foidiaser

As simulacdes foram divididas em quatro etapas:

. Primeira etapa de simulagbes: Alimentador teste sem

insercdo de GD.
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. Segunda etapa de simulagdes: GD inserida somente na
barra 836.

. Terceira etapa de simulagfes: GD inserida someate n
barra 824.

. Quarta etapa de simulagbes: GD inserida somente na
barra 808.

#8520

4° Ftapa - Simulagies 3 Etapa - Simulagées @848 27 Etapa - Simulagies

o RIS @& , #5846
Subestagdo @ @ 8648 ggu

| 808 O 812 814 ke B 860 rvm"-"‘_m
e o = o 5 4 §

[ 502 06 P 850 816|826 834 s62p

800 810 €338

326--9-8890
888

8529
856

828 830 834

Figura 5.5: Posicao da unidade de GD no alimentzdte em relacdo as etapas
de simulacgéo (barras: 808, 824 e 836).

Através dosoftwareATPDraw foram simuladas faltas bifasicas e
trifasicas em trés barras distribuidas pelo aliadnt, sendo elas, a
barra 840, 854 e 816. A tabela 5.1 apresenta losegadas correntes
nominais de fase para as quatro etapas descritam abtidos das
simulag@es. As tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentaml@®s das correntes
obtidas nas simulacdes de faltas bifasicas e it#ésassim como o
tempo de atuacdo da funcdo sobrecorrrente temgarida fase para
todas as situacfes simuladas. As correntes desttanedidas na saida
do alimentador principal. Comparando as correntesfalta sem a
insercdo da GD com as que consideram a inserc&Ddabserva-se a
alteracdo nas amplitudes destas correntes. Comgeqmente esse
decréscimo nas amplitudes das correntes de fataetmu na influéncia
nos tempos de atuagéo da func&o de sobrecorrefasedmporizada

Nas tabelas tem-se:

lo-terra (A) € 0 valor em amperes da corrente de falta ibdi&sa
barra especificada.

l30-terra (A) € 0 valor em amperes da corrente de faltadich na
barra especificada.
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ta(s) tempo de atuacao do relé em segundos.
At, (s) diferenca entre o tempo de atuacéo do reldimerstador
sem GD e com GD.

Tabela 5.1: Correntes nominais de fase no inicialieentador nas quatro
etapas de simulacgéo.

Corrente de Sem GD Barra| GD Barra| GD Barra

Fase GD 836 824 808

(Carga Normal)
1(A) 58 20,5 28 42,5
Ih(A) 49 14,5 14,8 26,5
I(A) 50 17 19,5 26

De acordo com a tabela 5.2 percebe-se um aumertempm de
atuacdo da funcao temporizada de fase de 162% maso da GD estar
instalada na barra 824 e ocorrer uma falta bifaditaentanto houve
também um acréscimo considerando a GD instaladzama 808, que
foi de 118,4%. Para uma falta trifasica com a Gfdailada na barra 836

0 aumento foi de 1,58% no tempo de atuacéo.

Tabela 5.2: Correntes no inicio do alimentador feltas bifasicas e trifasicas

na barra 840.
Posicao da Falta: Barra 840
Sem GD Barra| GD Barra| GD Barra
GD 836 824 808
Falta loo-terra | 183 170 92 100
bifasica (A)
ta(S) 0,87 0,93 2,28 1,9
At, (s) 0,06 1,41 1,03
Falta l30-terra | 277 267 138 153
trifasica (A)
ta(S) 0,63 0,64 1,16 1,03
At, s) 0,01 0,53 0,4

A tabela 5.3 apresenta os dados das simulacdesfgitas na
barra 854. Nesta etapa percebe-se que também wecomraumento no
ty, da funcdo de protegcdo. O maximo aumento foi d&%2(GD
instalada na barra 808) para uma falta bifasiceniimo aumento foi
de 1,96% nojtpara uma falta trifasica com a GD instalada neal236.
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Tabela 5.3: Correntes no inicio do alimentador faltas bifasicas e trifasicas

na barra 854.
Posicao da Falta: Barra 854
Sem GD Barra | GD Barra | GD Barra
GD 836 824 808
Falta loo-terra | 237 220 170 140
bifasica (A)
ta(s) 0,70 0,74 0,93 1,14
At, (s) 0,04 0,23 0,44
Falta lf3p-terra | 382 378 268 218
trifasica (A)
ta(s) 0,51 0,52 0,64 0,75
At, (s) 0,01 0,13 0,24

Para faltas na barra 816 o maximo aumento foi thtec
considerando a GD instalada na barra 808, sendoobieve-se um
aumento de 49,2% ngdém uma falta bifasica. A minima diferenca de
tempo foi detectada para uma falta trifasica camaido a GD instalada
na barra 836.

Tabela 5.4: Correntes no inicio do alimentador faltas bifasicas e trifasicas

na barra 816.
Posicao da Falta: Barra 816
Sem | GD Barra| GD Barra| GD Barra
GD 836 824 808
Falta lod-terra | 288 268 275 175
bifasica (A)
ta(s) 0,61 0,64 0,63 0,91
At, (s) 0,03 0,02 0,3
Falta l30-terra | 489 480 485 293
trifasica (A)
ta(S) 0,45 0,46 0,46 0,60
At, (s) 0,01 0,01 0,15

Analisando os dados das tabelas 5.2 a 5.4, obsentuie a
posicdo da unidade da GD que mais afetou os temdpastuacdo da
funcdo de sobrecorrente de protecdo do alimentfmica com a GD
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instalada na barra 808. Sendo assim, para as cagdgsr futuras nos
tempos de atuacdo da protecdo e para a analisengmodamento de
faltas monofésicas no sistema seré fixada a igstalda unidade de GD
na barra 808.

Através dos ajustes das fungbes de sobrecorreftsaecalizada
no item 5.3.6, parametrizou-se um relé digital amimaé disponibilizado
pelo LAPSE (Laboratério de Automacdo e Protecdo Sitemas
Elétricos), com o intuito de validar os tempos tlegdo das funcdes de
sobrecorrente. Este relé possui 6 grupos de ajustespara o0 primeiro
teste considera-se somente um ajuste habilitadegjal os parametros
da protecdo do alimentador sdo ajustados sem evasid insercdo da
GD.

Apés a parametrizacao do relé foram realizadasv&imulacdes
com as correntes de falta apresentadas na tabefesoees. Essas
simulagBes puderam ser efetuadas utilizando a cdéxaeste que
reproduz as correntes das situagfes de pré-fallia ef pds-falta.

As figuras apresentadas a seguir foram obtidas egeéstros
oscilograficos (formato COMTRADE) disponibilizadpslo relé digital
logo apos a sensibilizacao do relé pela correnfalte As situagbes de
falta (bifasicas e trifasicas) sdo as mesmas apestas nas tabelas 5.2,
5.3 e 5.4 considerando somente duas situacdegradidor sem a GD e
com GD instalada na barra 808. Nas figuras sacalisulas valores
eficazes das correntes de fase e ReldyWordbits (enderegcos que
indicam o estado das fungbes do relé). Na anatissideram-se trés
relaywordbits 51S1T (atuacdo da funcdo de sobrecorrente
temporizada), 51S1 (sensibilizacdo do relé palkup e TRIP. O
estado dogelaywordbits € representado por cores, sendo que a cor
verde € o estado aberto (nivel I6gico 0) e a comgtha € o estado
fechado (nivel I6gico 1). Em todas as figuras operde atuacdo da
funcdo sobrecorrente de fase é mostrado na unitiades e em ciclos
da fundamental. Esse tempo é denominado na fertanuen anélise
gréfica utilizada como “Delta tempo”. Por exemphw, figura 5.6
apresenta um Delta Tempo de 863ms (51,8 ciclo#z)6 ou seja, a
funcdo de sobrecorrente de fase temporizada (518Ld) 863ms apos
a funcéao ser sensibilizada pelo valompitskup
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Figura 5.6: Registro oscilografico da atuacéo degdio 51 para uma falta
bifasica (barra 840) no alimentador sem GD.
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5181T Fechadg]
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-.:‘--_\ 4 3

g60.1 1493. 4 2326.8 3160.1 3993.4
5131T : Fechado em 2595.0ms
Delta = # Delta Tewpo = 15533.3ms |

4526, 8 5660.1
113.0 Ciclos de 60 H=z)

Figura 5.7: Registro oscilografico da atuagdo dgdio 51 para uma falta
bifasica (barra 840) no alimentador com GD na b30&
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5151T : Fechado em 1002.4 (16/03/2011 22:06:10:002)
Delta = §# Delta Tempo = 62E8.052ma (| 37.683 Ciclog de &0 H=)

Figura 5.8: Registro oscilografico da atuagéo dgdio 51 para uma falta
trifasica (barra 840) no alimentador sem GD.

Ef TIaW 1544
Ef IEW 153a
Ef ICW 1534
E181T Fechado
5131 Fechado
TEIP Fechado|p
L, 4 +
3 —
521.1 1354.4 2187.8

3021.1 3854. 4 4687.8
TRIP : Fechado em 1604.3ms

Delta = # Delta Tewpo = 1031.4ms |

5521.1

51.9 Ciclos de 60 H=z)

Figura 5.9: Registro oscilografico da atuagdo dgdio 51 para uma falta
trifasica (barra 840) no alimentador com GD na&808.
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Figura 5.10: Registro oscilografico da atuacdoutigdo 51 para uma falta
bifasica (barra 854) no alimentador sem GD.

Ef TIaW 1474
Ef IEW l4la
Ef ICW Ela
|
5181T Fechadg]
5131 Fechado
TRIP Fechado
7 =T nE B

265.6 1095.9 1932.2 2765.6 3598.9 4432, 2 5265.6
5131T : Fechado em 1454.7ms
Delta = # Delta Tewpo = 1137.7ms | 568.3 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.11: Registro oscilogréafico da atuagaouigdo 51 para uma falta
bifasica (barra 854) no alimentador com GD na b30
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Figura 5.12: Registro oscilografico da atuacdoutigdo 51 para uma falta
trifasica (barra 854) no alimentador sem GD.

Ef_IAW zzza(]

Ef IEW zzla|]

Ef ICW Z22la

L
5181T Fechadg]
5131 Fechado
TRIP Fechado
7 =T i B

760, 4 1613.7 2447.1 3280.4 4113.7 49471 5780.4
5131T : Fechado em 1573.1lms
Delta = # Delta Tewpo = 740.6ms | 44.4 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.13: Registro oscilografico da atuagaouigdo 51 para uma falta
trifasica (barra 854) no alimentador com GD na&808.
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Figura 5.14: Registro oscilografico da atuacdoutigdo 51 para uma falta
bifasica (barra 816) no alimentador sem GD.

Ef TIaW 1774

Ef IEW 176a

Ef ICW EZha

It
E181T Fechado
5131 Fechado
TEIP Fechado e 2
[ 4 L4
3 —

T64.7 15958.0 2431.3 3264.7 4095.0 4931.3 5764.7
TRIP : Fechado em 1714.7ms
Delta = # Delta Tewpo = 300.0ms | 54.0 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.15: Registro oscilografico da atuagaouigdo 51 para uma falta
bifasica (barra 816) no alimentador com GD na b30&
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Figura 5.16: Registro oscilografico da atuacdoutigdo 51 para uma falta
trifasica (barra 816) no alimentador sem GD.

EE IAW 2954l
Ef IEW 293a|]
Ef ICW Z24A
5181T Fechadg]
5131 Fechado
TRIP Fechado
= E2 [T i

351.8 1185.1 2015. 5 2851.8 3685.1 4518. 5 5351.8
5131T : Fechado em 1007.Zms
Delta = # Delta Tewpo = 604.1ns | 36.2 Ciclos de 60 Hez)

Figura 5.17: Registro oscilografico da atuagaouigdo 51 para uma falta
trifasica (barra 816) no alimentador com GD na&8608.

Através da anadlise oscilografica dos registros sgm@ados nas
figuras acima, percebe-se que os tempos de atudgdiuncdo de
sobrecorrente de fase obtidos pelo relé digitarfocondizentes com os
resultados calculados e listados nas tabelas 5.2, 5.4.

A tabela 5.5 apresenta os valores das correntesfaliz
monofasicas a terra obtidas através das simulag@esoftware ATP
para as situacdes do alimentador sem GD e com m&k&lada na barra
808. As figuras 5.18 a 5.23 séo os registros ag@fwos obtidos do
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relé digital o qual foi parametrizada a fungéo olerscorrente de neutro
com ajustes calculados no item 5.3.6. A atuacaofulgdo de
sobrecorrente temporizada de neutro € indicadagisirelaywordbits
51S2T (atuagdo da fungédo de sobrecorrente temparida neutro) e
51S2 (sensibilizacdo do relé pgickup. A I6gica de atuacao (aberto —
verde e fechado — vermelho) segue a mesma filosiaiatuacdo da
funcdo de sobrecorrente de fase apresentadaguoessfacima.

Os tempos de atuacdo da funcdo de sobrecorrenteewteo
obtidos dos registros ocilogréaficos estdo resumidonsabela 5.5. Com
os tempos de atuacdo da funcdo nos dois casosdwsud calculando o

At,, percebe-se a grande influéncia que a insercdGiaem nos
tempos de atuacdo da funcdo de sobrecorrente tte.neu

Tabela 5.5: Correntes no inicio do alimentador (eosem GD) para faltas
monofasicas na barras 840, 854 e 816.

Falta barrg Falta barrg Falta barra
840 854 816
Ifl(I)—terra (sem GD(A) 182 236 289
t.(S) 0,749 0,650 0,585
Ifl(D—terra (com GD- barra 808 92 129 171
(A)
t.(S) 1,588 0,917 0,759
AL, (s) 0,839 0,267 0,174
For o
Ef_ICW 51A
1
[B1S2T Fechado]
3152 Fechado
5154T Aberto
5151 Fechado
TRIP Aberto :
Kl =l

366.265
51527

1199.598 2032.332
: Fechado em 1168.1

(09/03/2011 21:27:07:148)
Delta = §# Delta Tempo = 750.418ma { 45.025 Ciclog de &0 H=)

2866.265 3699.5898 4532.932 5366.265

Figura 5.18: Registro oscilogréafico da atuagaoutigdio 51N para uma falta
monofésica (barra 840) no alimentador sem GD.
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Ef_lawW 954
Ef_IBW 514
Ef_ICW 51A
y
5152T Fechado
G152 Fechado] s - -
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385.862 701.728 1017.794 1333.860 1649.926 1965.992 2282.0528
5152 : Fechado em 2029.2 {09/0372011 22:18:41:029)

Delta = & Delta Tempo = 1591.762ms { 95.506 Ciclos de &0 Hz)

Figura 5.19: Registro oscilografico da atuacdoutgdo 51N para uma falta
monofasica (barra 840) no alimentador com GD (b208&).

De acordo com as figuras 5.18 e 5.19 para umarfataofasica
na barra 840, verifica-se um acréscimo de aproxamatte 112% no
tempo de atuacdo da funcdo sobrecorrente de rearisiderando a GD

instalada no alimentador em relacdo a atuacdo e a

EE IaW 2374 |

Ef IEBW 5la

Ef ICW 5li
E1S82T Fechadg
ElEz Fechado

E181T Abherto

Elz1 Fechado

TRIP Abherto

e L L
129, 306 46z, 769 786,231 1129.694 1463.157 1796.520 Z130.083
51532T : Fechado em §27.438ns

Delta = # Delta Tempo = 653.371lms ([ 39.202 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.20: Registro oscilogréafico da atuagaoutigdio 51N para uma falta
monofésica (barra 854) no alimentador sem GD.
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[B1S2T Aberto]

5152 Fechado

5184T Aberto

5151 Fechado

TRIP Aberto

54.274 380.100 705.926 1031.752 1357.577 1683.403 2009.229
5152T : Aberto em 1015.9 {10/03/2011 00:19:21:01%)
Delta = = Delte Tempo = 915.659ma (| 54.940 Ciclos de &0 HzZ)

Figura 5.21: Registro oscilogréafico da atuagaoutigdio 51N para uma falta
monofésica (barra 854) no alimentador com GD (b208&).

De acordo com as figuras 5.20 e 5.21 para umarfataofasica
na barra 854, verifica-se um acréscimo de aproxametite 41% no
tempo de atuacdo da funcdo sobrecorrente de rearisiderando a GD
instalada no alimentador em relacdo a atuacdo e a

ET_lawy 2804
Ef_IBW 514
Ef_ICW 1A
[E152T Fechada]
5152 Fechado
5184T Aberto
5151 Fechado
TRIP Aberto

B.428 340.259 @72.091 1003.923 1335.755 1667.537 1999.419
5152T : Fechado em 643.6 (09/03/2011 22:02:46:6044)
Delta = # Delta Tempo = 587.504ma (| 35.250 Ciclog de 60 H=)

Figura 5.22: Registro oscilogréafico da atuagaoutigdio 51N para uma falta
monofésica (barra 816) no alimentador sem GD.
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Figura 5.23: Registro oscilogréafico da atuagaoutigdio 51N para uma falta
monofasica (barra 816) no alimentador com GD (b20&).

De acordo com as figuras 5.22 e 5.23 para uma rfataofasica
na barra 816, verifica-se um acréscimo de aproxameatite 30% no
tempo de atuacdo da funcdo sobrecorrente de rearisiderando a GD
instalada no alimentador em relacdo a atuacdo e a

Os resultados obtidos através das simulacdes coatéssdigitais
demonstram a real necessidade de se ter dois gdepepistes para a
funcdo de sobrecorrente de fase e de neutro emliomangador de
distribuicdo que possua uma unidade de GD conectada

Os valores das correntes obtidos através das siGmdano
software ATPDraw possibilitam os célculos dos ajustes wtecdio de
sobrecorrente de fase e de neutro para a situac&Ddem operacao.
Os ajustes apresentados a seguir levam em corggidesiaGD instalada
na barra 808, pois nesta posicdo (barra) a incldsdGD ocasionou
maior aumento nos tempos de atuacdo da funcdo lmecsorente
temporizada. Os dados do ajuste no grupo dois l&ode protecao
foram calculados de acordo com os procedimentotedn5.3.6 e sdo
apresentados a seguir:

. Ajuste da fungdo sobrecorrente temporizada de fase:
I pickup_51 = 1’ OA

. Curva: C1 — Normal InversaTD=0,1.

. Ajuste da funcdo  sobrecorrente instantanea:

I =8, 7.

pickup_50 —
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. Ajuste da funcdo sobrecorrente temporizada de ateutr
I pickup_51N = 0’ 250‘ :
. Curva: C1 — Normal InversaTD = 0,18.

No proximo subitem sera apresentada a propostaltelagio
automatica dos dois grupos de ajustes de um rgitaldisendo que o
primeiro ajuste considera o alimentador sem a deidke GD e o outro
com a unidade de GD operando.

55 PROPOSTA DA PROTEGAO ADAPTATIVA PARA
ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

A proposta de protecdo adaptativa tem como prih@pgetivo
alterar os grupos de ajustes de um relé digitafusrpdo das condicBes
do sistema de distribui¢cdo, sendo que os parame¢r@sotecdo podem
ser alterados em funcé&o do carregamento e da coaf#p do sistema.

A parametrizagdo da prote¢do convencional leva@mideracao
as situacbes mais criticas do sistema, visando emaat sua
confiabilidade (sensibilidade e coordenacédo). Poréssa forma de
ajuste deixa a eficacia das funcdes de protecaendeptes da demanda
das correntes de carga, podendo deixar a funcdosreemsivel em
determinadas situacdes de carregamento do sistema.

Um dos problemas que podem tornar a protecdo mnsamssvel
e até mesmo a levar a descoordenagdo de seus reqoipa é a
alteracéo da topologia do sistema protegido. No dasinsercéo de GD
em um alimentador de distribuicdo tém-se a alteragiitopologia da
rede, com a entrada de mais uma fonte, alteragbgxo das correntes
ao longo do alimentador e da corrente de curtaiitirano ponto de
falta.

No capitulo anterior verificou-se a necessidadepele menos
dois grupos de ajustes para as funcdes de soleetmyrrum ajuste
considerando o alimentador sem e outro com a GDneifamente
podem-se considerar somente dois ajustes, mas dE@EEn da
quantidade de grupos de ajustes disponiveis nas rdigitais €
interessante considerar o carregamento geral tlorsis(carga maxima,
normal e minima), sendo possivel a criagdo decidégsupos de ajustes:

. Alimentador sem GD considerando carga maxima,
normal e minima (trés grupos de ajustes).
. Alimentador com GD considerando carga maxima,

normal e minima (trés grupos de ajustes).
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A proposta desta dissertagdo considera dois gagpagistes:

. Alimentador sem GD considerando carga normal.

. Alimentador com GD considerando carga normal.

A estrutura fisica para a implantacdo da propostgprdtecdo
adaptativa deve conter 2 relés microprocessadoséado alimentador
com no minimo dois grupos de ajustes e o relé degio da GD. Os
dois com capacidade de comunicacdo remota para emédcebimento
do estado do disjuntor de interconexao.

O relé altera seus grupos de ajustes conforme gicald
visualizada na figura 5.24. As duas informacdekzatlas na logica,
PDEM e DJ(GD) séo adquiridas localmente e remotémpalo relé
respectivamente. ORelayWordBits PDEM indica se a corrente
demandada pelo alimentador ultrapassou um limiteaprstado, ou
seja, PDEM=1 se o valor ultrapassopiockup da corrente demandada,
caso contrario, PDEM=0. A monitoracdo da correraedémanda é
realizada pelo proprio relé do alimentador. A infacdo do DJ(GD) é
recebida remotamente, essa informacao vird dajreléesta protegendo
a unidade de GD.

. PickugPDEM) > 50A entdo PDEM=1, caso contrario
PDEM=0.
. Disjuntor de interconexdo com a GD aberto DJ(GD)=0,

caso contrario DJ(GD)=1(disjuntor fechado).

POEM

N — — — ——_——_——_———

DJ(GD) !
k-

0J{GD) FECHADRO

0 DJ(GD) ABERTO

Grupe 1 - SEM GD i Grupo 2 - COM GD
]
1

Figura 5.24: Ldgica para alteragdo automatica dp@de ajuste ativo no relé
do alimentador.

Os relés utilizados nos testes em laboratério aBocados pela
SEL (Schweitzer Engineering LaboratorjesA comunicacdo entre o
relé do alimentador e o da unidade de GD, no castedabricante,
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pode ser realizada através do protocolo de comgimncdireta de relé
para relé denominaddIRRORED BIT8". O protocolo de comunicacéo
bidirecional MIRRORED BIT8" entre relés elimina a necessidade de
conexdo das entradas e saidas entre o relé e paewuito de
comunicagdo. A comunicacdo bidirecional cria oittradas e saidas
“virtuais” adicionais em cada relé, que podem ssighadas para os
esquemas de protecdo, fungbes de controle e mamioito remotas.

O seu funcionamento se baseia no envio de um agtéqutro do
estado da ldgica interna codificada em uma mensalgital (entradas
e saidas). As oito entradas “virtuais”, RMB1 a RMi&8relé receptor
“espelha” Mmirrored) os estados respectivos das saidas “virtuais” TMB1
a TMB8 no relé transmissor, como apresentado nafi§.25.

Os estados ldgicos de cada bit espelhado recepeceive
Mirrored Bit), RMB1 a RMB8, em um relé “espelha” o estado légie
cada bit espelhado transmissdrrahsmit Mirrored Bi} respectivo,
TMB1 a TMBS8, no outro relé. Uma alteragcdo no estddoTMB1 do
relé 2 de logico O para logico 1 causa o estadBMB1 do relé 1 ser
alterado de logico 0 para 1. Isto cria uma conexdoal entre os dois
relés, uma vez que os bits espelhados receptoBs,Rde um relé
seguem o estado dos bits espelhados transmis§oviss, do outro
relé.

Device 1 Device 2
T tmer 2 Of tme1 | !
Al tmB2 O O tmB2 |}
s : : : : s
M . & M
I 0 N 0 I
! TMBS S TMBS !
o ‘ \\ o

R RMBI N RMBT R
E 0 0 E
¢| RMB2 \ > RMB2 | ¢
| 5 = |
\

t | RrRvmB8 2 O RmB8 |

Figura 5.25: Exemplo de Transmissdo-Recepcéo atdnsMIRRORED BITS
[SEL-451, 2008].
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O modelo do relé de protecao de geradores disdamvVieAPSE
ndo é habilitado para comunicacdo WHRRORED BIT8' sendo
assim ndo foi possivel a implementcéo real dgsbede comunicacao.

Nos testes realizados no LAPSE, o estado do dasjufdi
simulado através de uma entrada binaria (IN10Xetbodo alimentador.
Utilizando uma saida binéria da caixa de testdezamdo o seu estado
I6gico de 0 para 1.

A selecdo dos grupos € realizada no carf§ettings Group
Selectionna parametrizacdo do relé. Os enderec¢os |6gichsa®SSS6
recebem a informacdo 0 (NA) ou 1, sendo que 1 fgignigrupo
habilitado e 0 (NA) desabilitado. Essa informacBoo(l 1) pode ser
inserida diretamente no campo (SS1 até SS6) owelatiravés de
I6gicas utilizando ofRelayWordBitsCaso mais de um grupo apresente
0 estado l6gico “1” simultaneamente, a prioridadgue a ordem
crescente dos grupos, por exemplo: caso 0 grup® lagresentem o
estado l6gico 1, o grupo que sera habilitado sgrémo 1.

A figura 5.26 mostra como foi implementada a légipeesentada
na figura 5.24 utilizando uma entrada fisica badéo relé digital.

Settings Group Selection
Settings Group Selection
551 Select Setting Group 1 (SELogic)
PDEM AND NOT IN101 =)
552 Select Setting Group 2 (SELogic)
NOT PDEM AND IN101 =)
553 Select Setting Group 3 (SELogic)
NA (=)
554 Select Setting Group 4 (SELogic)
NA (=)
555 Select Setting Group 5 {SELogic)
NA (=)
556 Select Setting Group & {SELogic)
MA (=)
TGR Group Change Delay {cydes)
a0 Range =0 to 54000

Figura 5.26:Selecéo dos grupos de ajustes doigitalSEL 451 com a légica
implementada (entrada fisica binaria).

De acordo com a figura 5.26 o grupo 1 sera hathilitguando a
corrente demandada pelo alimentador for maior qualor ajustado
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(PDEM) e o disjuntor de conexdo da GD estiver ab@OT IN101).
Quando a corrente demandada for abaixo do valstagja (NOT
PDEM) e o disjuntor de conexdo da GD estiver feol{#d101) o grupo
dois sera automaticamente habilitado. Os demajsogrde ajustes (SS3
a SS6) estdo desabilitados.

No caso de utilizar um endereco de recebimento rdtogolo
MirroredBits, o estado do disjuntor da unidade de GD serisadovara
0 endereco de recebimento do relé do alimentaddB(Raté RMBS8).
Na figura 5.27 é apresentada a logica para o usmuagnicacao por
MirroredBits.

Settings Group Selection

Settings Group Selection

551 Select Setting Group 1 (SELogic)
PDEM AND NOT RMB1A

552 Select Setting Group 2 (SELogic)
:‘JOT PDEM AND RMB 1A

553 Select Setting Group 3 (SELogic)
MA

554 Select Setting Group 4 (SELogic)
MA

555 Select Setting Group 5 (SELogic)
NA

556 Select Setting Group & (SELogic)
NA

TGR Group Change Delay {cydes)
&0 Range = 0 to 54000

Figura 5.27:Selecéo dos grupos de ajustes doigital SEL 451 com a légica
implementada (entrada Mirrored Bits).

5.5.1 \Validagéo da l6gica de alteracdo automatica dos gpes de
ajustes do relé

Para validar a l6gica de alteracao automatica sirami-se quatro
estagios de operacao do sistema:

. 1° estagio: Pré-falta com a corrente nominal cemaih
para o alimentador sem unidade de GD.
. 2° estagio: Pré-falta com reducdo do nivel de otere

nominal do alimentador e envio da alteracio dadatbinaria do
relé (IN101) para estado 1. Este segundo estatficiesulando a
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entrada da GD no sistema de distribuicdo e consézuente
ativando o segundo grupo de ajustes do relé deatador.

. 3° estagio: Simulacdo das faltas com os valoreslazht
com o ATPDraw.

. 4° estdgio: Pos-falta considerando os valores das

correntes nominais com a insercéao da GD.
A tabela 5.6 apresenta os resultados da simulaggiesagios
citados acima.

Tabela 5.6: Resultados das simulagdes de faltasfd®ioas, bifasicas e
trifasicas considerando o segundo grupo de ajdsteslé do alimentador.

GD Barra 808

Falta 840 Falta 854 Falta 816
Falta l110-terra(A) 92 129 171
Monofésica| t,(s) 0,86 0,62 0,52
Falta lt20-terra(A) 100 140 175
bifasica ta(s) 1,00 0,67 0,55
Falta lt30-terra (A) 153 218 293
trifasica ta(s) 0,62 0,47 0,39

Através da comparacgdo dos resultados referenteteapos de
atuacdo apresentados nas tabelas 5.2, 5.3, 5uhdcdh GD na barra
808) e 5.5 com os correspondentes na tabela 5évabse que com a
alteracdo automatica para o grupo de ajuste 2lédigital, os tempos
de atuacdo da funcdo sobrecorrente temporizadasde & de neutro
obtiveram uma reducéo significativa. Estes resatadostram como a
I6gica implementada foi eficaz em manter a serndéie e consequente
coordenacéo do relé do alimentador com os demaipagentos.

As figuras 5.28 a 5.36 mostram registros oscilagpaf obtidos
do relé digital logo apds a sensibilizacdo do pelfas faltas simuladas
da tabela 5.6.
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Ef_1awW 954 |
Ef_IBW 414
Ef_ICW 41A

51521 Fechado
5152 Fechado
5184T Aberto
5151 Fechado
TRIP Fechado]

|4 »

286.794 624.632 962.470 1300.308 1638.146 1975.984 2313.821
TRIP : Fechado em 1192.2 {09/03/2011 23:15:11:192)
Delta = §# Delta Tempo = 857.963ma { 51.478 Ciclog de 60 H=)

Figura 5.28: Registro oscilogréafico da atuagaoutigdio 51N para uma falta
monofasica (barra 840) no alimentador com GD e@udepajuste 2 ativado.

Ef TIaW 1014
Ef IEW looa
Ef ICW 404
E181T Fechado
5131 Fechado
TEID Fechadd]
o :. - L
3 —

709,85 1543.1 2376. 4 3209.8 4043.1 4576.4 5709.8
TRIP : Fechado em 1753.7ms

Delta = # Delta Tewpo = 9932.4ms | 53.5 Ciclos de 60 H=z)

Figura 5.29: Registro oscilografico da atuagaouigdo 51 para uma falta
bifasica (barra 840) no alimentador com GD e grdg@juste 2 ativado.



112

Ef_IAW 1594 L
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!
E151T Fechadd
Elzl Fechado
TRIP Fechado [
L A i

397.4 1230.5 2064, 1 Z897.4 3730.8 4564, 1 5387.4
5131T : Fechado em 1065.6ms

Delta = # Delta Tempo = 6l9.6mz | 37.2 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.30: Registro oscilografico da atuacdoutigdo 51 para uma falta
trifasica (barra 840) no alimentador com GD e grdp@juste 2 ativado.

ET_laW 1324 |
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Ef_ICW 414 v U

[E152T Aberto]

5152 Fechado

51817 Aberto

3151 Fechado

TRIP Aberto
o E I ' ,

36.132 A55.852. EI5. 172 9950591 1315.4311 1635.231 1555.051
5152T : Aberto em 698.3 {09/03/2011 23:33:16:693)
Belta = = Delta Tempo = 610.65Ims (| 36.639 Ciclos de &0 Hz)

Figura 5.31: Registro oscilogréafico da atuacdoutgdo 51N para uma falta
monofasica (barra 854) no alimentador com GD e@deajuste 2 ativado.
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Ef IAW 1424 |
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TRIP : Fechado em 1105.8ns
Delta = # Delta Tewpo = 664.%us | 39.9 Ciclos de 60 H=z)

Figura 5.32: Registro oscilografico da atuagaouigdo 51 para uma falta
bifasica (barra 854) no alimentador com GD e gri@@juste 2 ativado.

Ef_ Tamw 21324
Ef TIEW 2194
Ef_ ICW Zlsh
-
t
E1E1T Fechado
£121 Fechado
TRIF Fechadg] e i
[~ « 5

5d4d. 6 1377.9 2211.2 3044, 6 3877.9 4711.2 5544, 6
TRIF : Fechado em 10G6Z.6ms
Delta = # Delta Tempo = 466.3m3 | 28.0 Ciclos de 60 Hz)

Figura 5.33: Registro oscilografico da atuacdoutigdo 51 para uma falta
trifasica (barra 854) no alimentador com GD e grdp@juste 2 ativado.
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Delta = §# Delta Tempo = 520.697ma (| 31.242 Ciclog de &0 H=)

Figura 5.34: Registro oscilogréafico da atuagaoutigdio 51N para uma falta
monofasica (barra 816) no alimentador com GD e@udepajuste 2 ativado.

Ef TaW 17748
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43.6 876.9 1710.3 2543. 6 3376:9 4210.3 S043. 68
5131T : Fechado em 640.1lns
Delta = # Delta Tewpo = 544.dwms | 32.7 Ciclos de 60 H=z)

Figura 5.35: Registro oscilografico da atuagaouigdo 51 para uma falta
bifasica (barra 816) no alimentador com GD e grdg@juste 2 ativado.
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Figura 5.36: Registro oscilografico da atuacdoutigdo 51 para uma falta
trifasica (barra 816) no alimentador com GD e grdp@juste 2 ativado.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento dos relés digitais microprocessad
disponibilizou varios recursos que ainda ndo s&@ovaftados em todo
seu potencial. Um destes recursos € a possibilidadeso de multiplos
grupos de ajustes, selecionados em tempo reakptergas logicas. A
literatura vem apresentando nos ultimos anos disgpesquisas com o
intuito de usufruir destas novas funcionalidades.

Este trabalho apresentou uma proposta para impteg@&mn de
protecdo adaptativa em alimentadores de distribudedenergia elétrica
na presenca de geracdo distribuida. A protecadaattl@pproposta faz
uso dos grupos de ajustes presentes em algunsligitdss comerciais.

Através da revisdo bibliografica e estudos de sigad,
verificou-se que a conexdo de unidades de GD ntensis de
distribuicdo pode interferir na operacdo do sisteleavarias formas,
sendo elas negativas ou positivas. Uma dessasendtecias prejudica
diretamente os sistemas de protec¢édo, alterandengms de atuacéo da
funcdo de protecdo de sobrecorrente temporizadalidentador de
distribuicdo. As falhas nos sistemas de protecawrem quando 0s
ajustes das funcdes de protecdo sdo realizados semsideracdo da
unidade de GD nos alimentadores.

Quando uma unidade de GD é inserida em um ponto do
alimentador, essa interfere diretamente no sistdengrotecao, tanto
pela modifica¢do da topologia do sistema como masisidas correntes
de falta. Como consequéncia, os tempos de atuagafurgdo de
sobrecorrente temporizada do relé do alimentadoaffiados.

Nas simulacdesspftware ATPDraw) realizadas no sistema teste
de distribuicdo do IEEE de 34 nés verificou-se qom a insercdo da
unidade de GD em diferentes pontos a corrente rayrdoalimentador
sofria um decréscimo em relagéo a corrente nordimalimentador sem
a GD. Este fato foi observado em todos os casuoslaios, sendo
assim, utilizou-se essa caracteristica como umaed&mdas para a
I6gica de alteracdo automatica dos grupos de ajusteoutra entrada
para a logica foi o estado do disjuntor de inteeséo, informagéo
enviada pelo relé de protecdo da unidade de GD.

A protecdo adaptativa proposta altera automaticter@ngrupos
de ajustes de um relé digital utilizando l6gicatenmas. Na légica
implementada o relé digital do alimentador monit@a corrente
demandadas e recebe a informagdo do estado dontdisjde
interconexao da geracao distribuida.
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Para validacdo da proposta foi realizada a paraaefio de dois
grupos de ajustes em relés digitais comerciaisodibpizados pelo
LAPSE (Laboratério de Automacéo e Protecdo de rBateElétricos).
No primeiro grupo foram ajustados os parametros fudtagédo de
sobrecorrente de fase e de neutro desconsidera@d® e no segundo
considerando a GD em operacdo. As diversas sitsaddesistema de
distribuicdo, como a unidade de GD em operagécdouena ocorréncia
de faltas foram simuladas com o auxilio do ATPDeasle uma caixa de
teste. O estado do disjuntor que conecta a GDededlistribuicdo foi
representado por uma saida binaria da caixa de ¢esectada a uma
entrada binaria no relé multifuncional. Com issmeéwal-se possivel a
validacdo da troca automatica dos grupos de ajustes

Os resultados dos testes foram analisados atravéedistros
oscilograficos obtidos dos relés comercias e atasta capacidade e a
eficiéncia da proposta de protecdo adaptativa deeatadores de
distribuicdo de energia elétrica considerando agger distribuida.

6.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Seguem abaixo algumas sugestdes de trabalhossuturo

. Recebimento do estado do disjuntor de interconeiéo
GD utilizando a norma de automagéo de subesta&fie$1850,
especificamente o uso das mensagens GOG®Eefic Object
Oriented Substation Evéntentre os relés responsaveis pela
protecdo do alimentador e do gerador.

. Analisar o impacto da insercédo das unidades de @D e
outras funcdes de protecéo do alimentador.

. Alterar adaptativamente também os grupos de ajdstes
relé de protecdo da unidade de GD considerandasihi@ade
de operacao ilhada.
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APENDICE — A - DADOS DO ALIMENTADOR TESTE E GD

Na tabela A.1 estdo o comprimento e as caractersstie
impedéancia de cada uma das sec¢des.

Tabela A.1: Comprimento e Configuragéo de Impedédas Sec¢des do

Alimentador.

N6 A | N6 B| Comprimento da Sec¢édo (k) Configurag
800 | 802 0,786 300
802 | 806 0,527 300
806 | 808 9,823 300
808 | 810 1,769 303
808 | 812 11,43 300
812 | 814 9,061 300
814 | 850 0,003 301
816 | 818 0,521 302
816 | 824 3,112 301
818 | 820 14,67 6 30
820 | 822 4,187 302
824 | 826 0,923 303
824 | 828 0,256 301
828 | 830 6,230 301
830 | 854 0,158 301
832 | 858 1,493 301
834 | 860 0 301
834 | 842 0,615 301
836 | 840 0,085 301
836 | 862 0,262 301
842 | 844 0,085 301
844 | 846 0,411 301
846 | 848 1,109 301
850 | 816 0,161 301
852 | 832 0,094 301
854 | 856 0,003 303
854 | 852 7,110 301
858 | 864 11,22 303
858 | 834 0,493 301
860 | 836 1,776 301
862 | 838 0,816 304
888 | 890 1,481 300

ao
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As matrizes de impedéancia e admitancia de fasesmdade de
comprimento sdo mostradas nas figuras abaixo.

0,8355+0,8339) 0,1304+0,3589,] 0,1322+0,3114.]
Zupe =|0.1304+0,3589) 0,8222+0,8427 0,1283+0,2851.j | (Q/km)
0,1322+0,3114 0,1283+0,2851,j 0,8257 +0,8367.j

33136 —0,9511 —0,6176
yh =1 —0,9511 31663j -03858 | (uQ'/km)
—0.6176 —0.3858 3,0360.

Figura A.1: Configuragéo 300.

1,1987+0,8821j 01454 +04026,] 0,1474+0,3556]
2o =| 0.1454+0,4026) 1,1973+0,8930,) 0,1430+0,3273j | (€Vkm)
01474 +0,3556j 0,1430+0,3273 1,2011+0,8880.
[3.2004] —08977 —0,5875
yahe =|-08977 30625j -03719| (nQ"'/km)
| -0,5875 —0.3719 29470,

Figura A.2: Configuragéo 301.

17497 +0,9284.] 0 0O
T = 0 0 0] (Wkm)
0 0 0

(26407 0 0

0 0 0
Figura A.3: Configuragéo 302.
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0 0 0
Zge =|0 1.7497+09284.j 0] (Ykm)
0 0 0
[0 0 0

yia =10 26407 0| (u&"/km)
o 0 o0

Figura A.4: Configuragdo 303.

0 0 0
Zare =| 0 1,2010+0,8882.j 0| (Wkm)
0 0 0
[0 0 0]
yi =10 27273 0| (u'/km)
o o0 o

Figura A.5: Configuragéo 304.

As tabelas A.2 e A.3 trazem os dados de cargaimeratiador e o
tipo de conexdo das mesmas. Sao, respectivamangascconcentradas
e cargas distribuidas, de acordo com o modelo gwopelo IEEE. Nos
estudos de simulacdo com o ATP, as cargas distebdoram alocadas
ao final da se¢do em que estéo alocadas.
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Tabela A.2: Cargas Concentradas.

N6 | Conexdo Tipg Fase AFase A| Fase B| Fase B| Fase C| Fase C
kw kVAr kw kVAr kw kVAr
860 | Y 20 16 20 16 20 16
840 | Y 9 7 9 7 9 7
844 | Y 135 105 135 105 135 105
848 | Delta 20 16 20 16 20 16
890 | Delta 150 75 150 75 150 75
830 | Delta 10 5 10 5 25 10
Total | 344 224 344 224 359 229

Tabela A.3: Cargas Distribuidas.

N6 N6 Conexdo | Fase| Fase | Fase| Fase | Fase| Fase
A B Tipo A A B B C C
kw kVAr kw | kVAr kw kVAr
802 | 806 | Y 0 0 30 15 25 14
808 | 810 | Y 0 0 16 8 0 0
818 | 820 | Y 34 17 0 0 0 0
820 | 822 | Y 135 70 0 0 0 0
816 | 824 | Delta 0 0 5 2 0 0
824 | 826 | Y 0 0 40 20 0 0
824 | 828 | Y 0 0 0 0 4 2
828 | 830 | Y 7 3 0 0 0 0
854 | 856 | Y 0 0 4 2 0 0
832 | 858 | Delta 7 3 2 1 6 3
858 | 864 | Y 2 1 0 0 0 0
858 | 834 | Delta 4 2 15 8 13 7
834 | 860 | Delta 16 8 20 10 110 55
860 | 836 | Delta 30 15 10 6 42 22
836 | 840 | Delta 18 9 22 11 0 0
862 | 838 | Y 0 0 28 14 0 0
842 | 844 | Y 9 5 0 0 0 0
844 | 846 | Y 0 0 25 12 20 11
846 | 848 | Y 0 0 23 11 0 0
Total | 262 133 240 120 220 114

Tabela A.4: Dados da unidade de Geracéo Distribuida

Nivel de Impedéancia de Seq. Impedéancia de Seq.
tensao(kV) Positiva (2) Zero Q)
24,9 0,68283 + 2,98139j 0,09496 + 1,39289j






