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“A melhor maneira de prever o futuro é cria-lo.”
— PETERFERDINAND DRUCKER (1909-2005)



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE PROTEQAO PARA PRESERVAR A
COORDENACAO ENTRE RELIGADORES E ELOS FUSIVEIS DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO NA PRESENCA DE GERACAO DISTRIBUIDA

AUTOR: LUIZ FERNANDO DE FREITAS GUTIERRES
ORIENTADOR: GHENDY CARDOSO JR.
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 01 de Agosto de 2013.

Neste trabalho, apresenta-se um sistema de protecéo peFvare coordenacao e a
seletividade entre religadores e elos fusiveis de sistdmdsstribuicdo na presenca de geracao
distribuida. A ideia principal desse sistema concentraeseso de comparadores de corrente
RMS. Em tempo real, esses comparadores sdo responsaveisfisamas correntes supridas
pela geracédo distribuida, identificar faltas e constatardgpda coordenacao e da seletividade
entre religadores e elos fusiveis do sistema elétrico deldiggdo. Uma vez detectado o pro-
blema, somente os geradores causadores sao automatiealescwnectados temporariamente
atraveés de tiristores comutaveis pelo gatilho. Aplicasseesistema em uma rede elétrica de
distribuicdo desenvolvida no ATP/EMTP. Os resultadosdaists&o analisados e discutidos atra-
vés de um estudo de caso. Além disso, a partir dos result@deesnvolve-se uma metodologia
de protecdo de modo a colaborar com a padronizacédo e noaggdizios procedimentos de
acesso a rede elétrica nacional. Dessa maneira, propoemédancas nos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico NaaldPRODIST). Significativamente,

0 sistema e a metodologia de prote¢éo propostos contribaeadequacéo dos atuais sistemas
de distribuicdo com forte tendéncia de insercdo de gerdséddida.

Palavras-chave:Geracao distribuida. Sistemas de distribuicdo. Coorderdgfirotecao.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

PROPOSAL OF A RECLOSER-FUSE COORDINATION PROTECTION FOR
DISTRIBUTED GENERATION SYSTEMS
AUTHOR: LUIZ FERNANDO DE FREITAS GUTIERRES
ADVISOR: GHENDY CARDOSO JR.
Defense Place and Date: Santa Maria, Augu$t 2013.

This work presents a novel recloser-fuse coordinationggatain for distributed genera-
tion systems based on the use of RMS current comparatorsalkimee, these comparators are
responsible for analyzing current magnitude in upstreachdmwnstream network directions;
identify faults; and assess the recloser-fuse coordinatiatus based on critical margins identi-
fied by the protection system. Once a miscoordination isotietle some distributed generation
units are strategically disconnected from the distributi@twork by gate turn-off thyristors.
As a result of this action, short-circuit current is reduted satisfactory level, restoring the
coordination between recloser and fuses in the grid. Thpge@d protection system has been
implemented in 42.47-kV grid and simulations have been carried out in ATP/EMTHre Thain
contributions in this work are the results obtained maihhptighout testing fault circumstances
and operational conditions. Besides, this work propose®®&giion methodology in the per-
spective of a national standardized regulation. Signiflgathe approach contributes to the
adequacy and modernization of distribution systems withsimterable tendency of distributed
generation insertion.

Keywords: Distributed generation. Distribution system. Protectoordination.
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1 INTRODUCAO

1.1 Palavras Iniciais

A filosofia de protecéo radial de Sistemas Elétricos de Disigao (SEDs) utiliza prin-
cipalmente religadores e elos fusiveis. Através da coagiene da seletividade entre esses
dispositivos, assegura-se a protecdo do sistema como wn fessa maneira, na ocorrén-
cia de anormalidades, como curtos-circuitos permanentesiporarios, as protecoes devem
atuar isolando o defeito com seletividade, ou seja, prag€o/a maxima integridade possivel
do SED. Entretanto, com a alocagdo de geradores distriufime-se perder a coordena-
¢cao e a seletividade das protecdes dos SEDs. De modo gemasesieve a contribuicdo nao
planejada da Geracéo Distribuida (GD) na capacidade de-cucuito do sistema. Alteram-
se desse modo a amplitude, o tempo de duracéo e o sentido rdaste® de curto-circuito
(GUTIERRES; MORAIS; CORREA, 2012). Nesse sentido, diversos linasaforam desen-
volvidos visando solucionar esse problema. Muitas idéiderfam disponibilizadas na litera-
tura especializada. Dentre essas, destacam-se NAIEM(20&R), TAILOR; OSMAN (2008),
BRAHMA:; GIRGIS (2004) e BRAHMA; GIRGIS (2002).

Percebe-se a partir das propostas dos trabalhos destagsdognpacto da GD na coor-
denacdo e na seletividade entre religadores e elos fusineia € um problema a ser resolvido.
As atuais solugdes apresentam alguns inconvenientes, &@m elevados custos de implan-
tacdo, limitacdes tecnoldgicas, dificuldade de localiaafiima dos geradores distribuidos e
perdas parciais ou totais dos beneficios da GD. Neste lrabaisenvolve-se uma metodologia
de protecao que soluciona o problema da perda de coordesmattéaeligadores e elos fusiveis
em SEDs com GD de forma adequada. A técnica desenvolvidaalmgumas das principais
limitagdes presentes nos trabalhos ja mencionados.

O sistema de protecao fundamenta-se em comparadores datecem valores efica-
zes Root Mean Square - RMS) localizados nas extremidades do Ponto de Conexdao Comum
(PCC) do gerador descentralizado. Em tempo real, esses ciopas Sd0 responsaveis por
analisar as correntes supridas pela GD, identificar fatamstatar a perda da coordenacéo e da
seletividade entre religadores e elos fusiveis do SED. Wsnaletectado o problema, somente
0s geradores causadores da descoordenacédo entre asgsa@g@utomaticamente desconec-

tados temporariamente dos SEDs atraves de tiristores awaisitpelo gatilhoGate Turn-Off
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Thyristors - GTOs). Assim, recupera-se a filosofia de protecdo radiatrantgse a coorde-
nacdo e a seletividade entre as protecdes. Apoés a elimincita, o sistema de protecéo
reconecta o gerador ao sistema. Em um cenério mais compdexa@rios geradores descen-
tralizados, somente serdo desconectados do sistema dsmgargue contribuirem efetivamente
na corrente de curto-circuito e na perda de coordenacaodaatwislade.

As contribuicGes deste trabalho s&o os resultados obtidosigalmente na modela-
gem e testes realizados no prograftiernative Transients ProgranVElectromagnetic Transi-
ents Program (ATP/EMTP) da metodologia de protecao para diferentesicord de operacao
e curtos-circuitos em um SED de 12,47 kV. Dessa forma, poo aesimulacdes de estudos de
casos, os resultados obtidos procuram validar a meto@gbogposta. A solucdo adequa-se com
a metodologia de projeto do sistema de distribuicédo e, também a relacéo custo-beneficio
das concessionarias, distribuidoras de energia elétiidaps potenciais produtores indepen-
dentes e usuarios. De modo geral, a metodologia proposta g@mdencarada também como
uma solucéo viavel em termos tecnologicos e de mercadarRoycontribuindo na adequacao

dos atuais SEDs com forte tendéncia de insercédo de GD.

1.2 Obijetivos

O principal objetivo deste trabalho € propor um sistema agéepéio que preserve a
coordenacao entre religadores e elos fusiveis de SEDs sangee de GD. Pretende-se com

este trabalho:

e Modelar dispositivos de protecdo em linguagem de programsODELS no ATP/EMTP,

tais como religadores e elos fusiveis;

e Por meio de um estudo de caso, analisar teoricamente e attev@mulacdes compu-
tacionais o comportamento de SEDs com insercdo de GD pamewliés condicbes de

operacao e localizacOes de falta;

e Apresentar um sistema de protecdo que elimine as prindipaitacdes tecnologicas,
inconvenientes e inviabilidades de outros trabalhos digdzados na literatura especi-

alizada;

e Desenvolver uma metodologia de protecdo para SEDs congéwsde GD visando cola-

borar com a padronizacao das normatizacdes referenteessoacrede elétrica nacional;
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e Através das tecnologias e das técnicas desenvolvidas tnaiségho, viabilizar projetos

de pesquisa com concessionarias e distribuidoras de arségiica,;

e Fundamentar o sistema de protecdo proposto de modo a fitesitivas areas de pes-
quisa, como a incorporacgdo de estudos especificos nas @etstrdnica de poténcia,

processamento de sinais e microeletronica;

e Finalmente, inovar de modo a modernizar competitivameststema elétrico nacional e

possibilitar avancos tecnolégicos que beneficiem a sodeedamo um todo.

1.3 Justificativas e Motivagdes

Este trabalho tem como principal motivacao propor uma salygra um problema de
engenharia ainda nao resolvido pela comunidade cientifidasercéo de GD e seu aprovei-
tamento integral em SEDs € ainda um obstaculo a ser condpiigtancipalmente na perspec-
tiva da protecdo de sistemas elétricos. Existem diversagcts de protecdo desenvolvidas e
disponibilizadas na literatura especializada visandsgtar a coordenacao e a seletividade
entre religadores e elos fusiveis. Contudo, apresentarmrsdivénconvenientes e, até mesmo,
inviabilidades. Dessa maneira, desenvolver um sistemaategdo que consiga plenamente
possibilitar a insercdo de GD em redes de distribuicéo édfionedhital para o avango tecnolégico
da sociedade como um todo.

Exemplo claro desse contexto é alcancar suficiente caplctdanoldgica para inten-
sificar o aproveitamento das energias renovaveis de ditsréwcalidades brasileiras e, assim,
diversificar a matriz energética nacional. Tal avanco @laria os riscos de racionamento ener-
gético, represamento de vastas extensdes de terra e impaetwos a biodiversidade brasileira.
Além disso, possibilitaria a adaptacdo de novas tecnd@dagmodernizacdo dos SEDs no cami-
nho dosmart grid. Entretanto, todas essas conquistas exemplificadas pama®r conseguir
conectar GDs em SEDs sem descoordenar as protecdes dasistem

Outra motivacéo esta em cooperar no desenvolvimento deatiaandes que padroni-
zem 0 acesso a rede elétrica nacional. Até o momento, noémasido estipuladas de forma
descentralizada por concessionarias e distribuidorasehgia elétrica no Brasil. Isso além de
apresentar grau de desorganizacéo, inviabiliza trabalbaoperacdo entre concessionarias
e distribuidoras de energia de diferentes localidades cajetivo de tornar a rede elétrica

nacional mais confiavel e segura.
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Este trabalho possui também como motivacéo especializen daATP/EMTP. E uma
ferramenta importante de analise de transitorios eletgogticos, bem como possui reconhe-
cimento pela comunidade cientifica. Contudo, apresenta unerireduzido de referenciais
tedricos e modelos disponiveis de dispositivos de protiggicomo religadores e elos fusiveis.
Dessa maneira, este trabalho coopera também com o deseremie de novos componentes e

modelos para o ATP/EMTP.

1.4 Metodologia e Procedimentos

O trabalho foi desenvolvido no Centro de Estudos em Energistensas de Potén-
cia (CEESP), bem como é vinculado ao Programa de Pés-Gradeat&ngenharia Elétrica
(PPGEE) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

A pesquisa foi realizada em quatro etapas:

Fundamentacao teorica;

Modelagem e simulac¢des;

Investigacao e sintese;

Redacéao do texto final.

A fundamentacdo teorica estruturou-se na intensa inegstgdas Ultimas tecnologias
e esquemas de protecdo desenvolvidos de modo a preservardgr@cao e a seletividade
entre religadores e elos fusiveis de SEDs quando da predergB. A partir disso, a pesquisa
direcionou-se ao desenvolvimento de uma proposta inosiagler solucionasse efetivamente o
problema de perda da coordenacéo das protecdes e elimosgsacipais inconvenientes das
ideias até 0 momento publicadas.

Investigou-se também referenciais tedricos sobre o ATH/EMEe modo a identificar as
principais estratégias de modelagem adotadas por outtoeauneste simulador computacio-
nal. Neste estagio da pesquisa, as abordagens direciesaramodelagem do comportamento
de religadores, elos fusiveis, GTOs, entre outros digposjtboem como ao desenvolvimento no
ATP/EMTP de um SED para realizacao de analises. Finalmeglidaram-se os modelos pro-
postos apos simulacdes e comparacdes de resultado conosedizldos reais disponibilizados

na literatura e pelos fabricantes.
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As analises do sistema de protecao proposto caracteriz@emo um estudo de caso
voltado as diferentes condigBes operacionais do sistetndagk e localizacdes de falta. Di-
ferentes situacdes de operacao foram estudadas, inclaiodorréncia de multiplas faltas, de
modo a analisar efetivamente o desempenho do sistema @ggwgiroposto.

A partir dos resultados obtidos, elaborou-se uma metodoldg protecdo de modo a
colaborar com novas normatizacdes e padronizacfes deacesde elétrica nacional.

A redacdao do texto ocorreu durante toda a pesquisa atravi@ssdavolvimento de arti-

gos cientificos. Ao término da pesquisa, consolidou-seto fexal.

1.5 OATP/EMTP

O ATP/EMTP é um conjunto completo de ferramentas para sigaoldigital e analise
de transitérios eletromagnéticos. Foi inicialmente deskeido para analisar sistemas elétricos
de poténcia como um todo. Mas, é também capaz de simulamsistéde controle de proces-
sos e aplicacdes gerais de eletrdnica digital/analogica goténcia. Destaca-se ainda que o
ATP/EMTP apresenta consideraveis capacidades de modetagatras importantes ferramen-
tas de simulacéo e analise além foco dado aos transitoetremmlagnéticos.

O processo de simulagdo no ATP/EMTP baseia-se no Método dgefderpara ele-
mentos com parametros distribuidos e na regra de integtesg@zoidal para parametros con-
centrados. Ademais, durante o calculo da solucao saocadkilztécnicas de esparsidade e de
fatorizacgéo triangular otimizada de matrizes.

O ATP/EMTP é fornecido através de organizacdes de usui@xiados, desenvolve-
dores, pesquisadores e professores de diversas localiapanese ATP Users Group - JAUG
e European EMTP-ATP Users Group - EEUG, por exemplo). Os direitos de copia estao vincu-
lados adCanadian/American EMTP Users Group - Can/Am. A partir disso, ndo é um programa
de dominio publico. Entretanto, o ATP/EMTP pode ser utilzévre deroyalties por qualquer
estudante, profissional e organizacao que aceitou e asmsriermos de licenca de algum grupo
de usuérios licenciados.

Este trabalho utiliza a distribuicdo do cédigo fonte do AMTP intitulada MingW.

1.6 Estrutura da Dissertagao

A dissertacao é composta de seis capitulos.
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O Capitulo 2, "Teoria da Protecdo de Sistemas de Distribuigdresenca de Geracao
Distribuida", apresenta brevemente conceitos e fundag@agaedricas da protecédo de siste-
mas de distribuicdo na presenca de GD. Enfatizam-se os iogpda GD principalmente na
coordenacao e na seletividade entre religadores e elogisisial conhecimento € importante
para estudar o tema dessa dissertacao e compreender afeguselos proximos capitulos.

O Capitulo 2 identifica também os principais trabalhos digplimados na literatura
especializada e desenvolvidos com o objetivo de solucimmanpactos da GD na coordenagao
e na seletividade entre religadores e elos fusiveis. Aptaes®e suas principais caracteristicas,
procedimentos padrées e possiveis inconvenientes. A gesdd, constata-se o impacto da GD
na coordenacdo e na seletividade entre religadores e aiv®iticomo um problema ainda a
ser resolvido.

O Capitulo 3, "Fundamentos do Sistema de Protecédo Propossotesle a parte original
da dissertacdo. Nesse capitulo, propde-se um sistema wgdwaque elimina algumas das
principais limitagdes presentes nos trabalhos estudazl@apitulo 2. Além disso, soluciona o
problema da perda de coordenacéo entre religadores e slgsifuem SEDs com insercao de
GD de forma adequada.

O Capitulo 4, "Estudo de Caso", analisa diversos aspectos dmsiste protecdo pro-
posto no contexto de um estudo de caso. Através do ATP/EMT&delos desenvolvidos em
linguagem MODELS, testa-se o sistema de protecdo em um SED,d@é kV.

O Capitulo 5, "Metodologia de Protecdo Proposta”, evidenamocos resultados do
Capitulo 4 podem ser utilizados para adequar os atuais sistéendistribuicdo com forte ten-
déncia de insercdo de GD. Os estudos desenvolvidos perraiteander o comportamento de
GDs em SEDs complexos e suas correlagdes com as demaisegemes8entes no sistema.
A patrtir disso, elabora-se uma metodologia de protecédorpataar o planejamento de redes
elétricas de distribuicdo de modo a preservar a coordereagd@eletividade entre religadores e
elos fusiveis.

O Capitulo 6, "Conclusdes e Recomendacdes", € reservado paidecag8es e comen-

tarios finais.



2 TEORIA DA PROTECAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO NA
PRESENCA DE GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 Andlises

As proximas secdes abordam teoricamente a protecdo dealétiésas de distribuicéo
na presenca de GD. A primeira analise tedrica valida mateamaénte o impacto da GD em
um SED meramente didatico. Nessa andlise é possivel vewioascos de perda da coorde-
nacao entre religadores e elos fusiveis em redes elétrecdisibuicdo com insercédo de GD.
A segunda andlise tedrica identifica a localizacdo em que @iGporciona sua maior contri-
buicao no nivel de curto-circuito em um SED. Apesar de senel@gendentes uma da outra, as
analises matematicas sao fundamentais para o desenvotuiohe trabalho, bem como para o

completo entendimento de SEDs com conexao de geradoremntiadizados.

2.1.1 Primeira Analise Teorica

Y Y Y
\ ~
o—

Curto-circuito f

Figura 2.1 — Diagrama unifilar de uma rede elétrica merantidética e sem conexdes de GD.

A descoordenacdo entre religadores e elos fusiveis capstalamsercao de GD é justi-
ficada ao se validar matematicamente o seu impacto em um SHBIdEce, por simplicidade,
o diagrama unifilar de uma rede elétrica sem conexdes de G&vapmente didatico e ilustrado
na Figura 2.1. O esquema de protecdo baseia-se na operpigioda religador (R) para res-
guardar os elos fusiveis [Fnho caso do exemplo proposto). O religador foi programada, pa

ao detectar sobrecorrentes no sistema, responder com goéns& de duas operacdes rapidas
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com um determinado tempo de religamento. Dessa maneita;svique faltas de natureza
transitoria queimem os elos fusiveis. Na permanéncia tiarfalsistema, o religador responde
com uma sequéncia de duas operagdes lentas com o objetigoaelar a atuacéo seletiva dos
elos fusiveis.

Quando uma falta temporaria ocorrer em linhas de distidtauagjacentes ao alimenta-
dor principal do SED, o religador atua conforme sua curvaataristica de operagao rapida.
A maioria das faltas em um sistema de distribuicdo caraetese por ser temporaria, de modo
gue as atuacdes rapidas do religador sao suficientes. Eas @atilavras, o religador é um dis-
positivo ideal na medida em que interrompe esse tipo de @alimndo queima de elos fusiveis
ou, se bem coordenado com esses, seccionando apenas cstbaefeito, permanecendo os
demais ramos do sistema energizados. Dessa maneira, tedatea de operacao rapida reduz
ao minimo as possibilidades de danos ao sistema, evitana@smo tempo a queima de elos
fusiveis entre o local de defeito e o religador. Caso a faj@amermanente, o elo fusivel deve

operar durante as operacdes lentas do religador comaiigstra oscilografia da Figura 2.2.

7000 -

3500 +

CORRENTE [A]
(=]

-3500

7000 4—ni— P
TEMPO [s]

Figura 2.2 — Operacao convencional das protecdes segunidioc@pp de operacao rapida do
religador para resguardar os elos fusiveis.

As principais vantagens dessa estratégia de protecéo sao:

e Nenhuma interrupg¢do permanente no fornecimento de eneldgiéca ocorre devido as

faltas temporéarias;

e A operacdo do elo fusivel e, consequentemente, sua sutftisfio necessérias somente
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em casos de faltas permanentes no SED.

Neste momento, supde-se a insercdo de um gerador distribjicsante do religador
da Figura 2.1, como demonstra a Figura 2.3. Os impactos d&3saa coordenacdo e na
seletividade entre o religador (R) e o elo fusivel)(@a nova topologia decorrem principalmente
da elevacao no nivel de corrente de curto-circuito em déexdos trechos do sistema durante

condicdes de falta.

E

1
O-THP-TH
PCC

Subestaciao —_—
Is

if

O

Curto-circuito

Rf

Figura 2.3 — Nova situacao imposta ao SED do exemplo propgostoa inser¢cao de uma GD.

Existe grande possibilidade de perda da coordenacéo ealwisielde entre o religador
e o elo fusivel se a GD possuir uma elevada capacidade deaitatito e localizar-se préximo
do alimentador principal (pior caso para a topologia prtagos

Nesta primeira andlise tedrica, a corrente de curto-¢oduifasico para a topologia,
sem insercdes de GDs, pode ser estimada atraves da Equhcdnd/, € a corrente suprida
pela subestagady € a corrente de curto-circuito trifasich; é a tenséo do SEVg, Z; e Z;
sdo as impedancias de sequéncia positiva representabivastema utilizadas neste exemplo

(veja a Figura 2.3, sem considerar a GDJ; gé a resisténcia de falta.

E

I,=1I; =
" Zs+ 71+ Zy+ Ry

(2.1)
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Apos adicionar a GD no SED, as correntes que fluem atravédigader (R) e do elo
fusivel (FL) sdo respectivamente representadas através das Equaéea2 Evidentemente,
a corrente de curto-circuitdy, apresenta a contribuicédo especifica da G, em condi¢cdes

de falta.

ST Zs+Zi+ Za+ Ry " Zs+ Zv+ Zo+ Ry

(2.2)

E Zs+ 7,
Iy = + Lgq
ZS+Zl+Z2+Rf Z5+Zl—|—Z2+Rf

No pontoB da Figura 2.4 e considerando a ocorréncia de uma falta da imapedancia

(2.3)

nas proximidades d&CC (R; + Z, ~ Zs + Z,), as correntes que fluem atraves do religador

e do elo fusivel podem ser aproximadadas respectivamente po

FE
Iy ~
Zs+ Zy+ Zy+ Ry

(2.4)

I ~ + 1 2.5
'™ Zs+ Zi+ Zo+ Ry " (2:5)

A partir das Equacbes 2.4 e 2.5 conclue-se que se eleva anteorre elo fusivel ao
inserir a GD para condi¢des de faltas de baixa impedanciaseéNeaso, o elo fusivel pode
atuar mais rapidamente que o religador. Dessa maneirdbpitessdo problemas de perda da
coordenacdao entre o religador (R) e o elo fusivé) o SED.

Ao contrario disso, para faltas de alta impedanéia{ Z, > Zs+ Z;), as correntes no
religador e no elo fusivel podem ser estimadas respectivieragravées das seguintes expressdes

matematicas:

FE
Iy = —
Zs+ 7y + Zy+ Ry

[gd (26)

I~ E
I Zs+ Zi + Zy + Ry
As equacdes 2.6 e 2.7 demonstram que para faltas de altadmpadcomo no ponto

(2.7)

A da Figura 2.4, a corrente no religador é reduzida considkmante apos a insercao da GD.
Além disso, a corrente no elo fusivel permanece praticamembhesma prevista nos planeja-
mentos de protecao para o SED sem insercéo de GD. Nessag@as)ai tempo total de fuséo

do elo fusivel permanece como planejado pelos engenhairpsotecédo. Contudo, a mudanca
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Figura 2.4 — Curvas caracteristicas de operacao do religaglorfusivel do exemplo.
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mais perceptivel ocorre na operacao lenta do religador pes@nta um atraso adicional para

essas condi¢cdes de falta de alta impedancia.

2.1.2 Segunda Analise Teoérica

Nesta analise, o principal objetivo é identificar o local em determinado SED em
gue a GD proporciona sua maior contribuicdo no nivel de exirtwito do sistema. Tal con-
dicado ocorre quando a contribuicdo da subestacdo da camt@ss, por exemplo, € minima
em comparacao com a GD. Dessa maneira, deve-se determimairamente essas condi¢cdes

operacionais em um SED hipotético e meramente didaticstrddo na Figura 2.5.

d

A\ 4

b Falta trifasica

franca

Figura 2.5 — Diagrama unifilar e principais caracteristt@SED da segunda analise tedrica.

Conecta-se a GD a uma distandiale uma rede elétrica externa e uma falta trifasica
franca é estabelecida no final do alimentador. Aléem disdmealse um parametro de distancia
gue indica a localizacdo da GD relativa ao tamanho total mhoeatador. Esse parametro é

defindo como:

d
[ =
dtotal
Na equacao 2.8 é a distancia entre a rede elétrica externa e a @L.g € o compri-

(2.8)

mento total do alimentador.

A Figura 2.6 ilustra o circuito elétrico unifilar e equivalerdo SED em foco de ana-
lise. Z;, = R;, + j X € aimpedancia total da linha de distribuicag,= j.X, € a impedancia
equivalente da GD &, = j X, é a impedancia equivalente da rede elétrica externa ao SED em
analise. Além disso, as tensdes da rede elétrica extern&® ddo representadas respectiva-
mente atraves dg; e V.

Definem-se as correntes das malhas do circuito elétricovalgnie comol, e I, e
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Zs 7L Zg

Figura 2.6 — Circuito elétrico equivalente do SED da segundéise tedrica.

aplica-se a Lei das Tensdes de Kirchhoff (LTK). Dessa mandgtermina-s& e V, atraves

da Equacéao 2.9.

[VS} _ {ZSJFZL (1-0)ZL ] H (2.9)
v, (1-0Z, Z,+(1—=0)Z| |1

Verifica-se através da Figura 2.6 e da Equacéo 2.9/geerresponde a contribuicao
no nivel de curto-circuito da rede elétrica externa, represla pot;, sgp, € I, corresponde a
contribuicéo da GD, representada ppF:p.

E possivel obter uma expressio analitica gaml, através da resolucdo da Equacéo

2.9. Para tanto, aplica-se o Teorema de Thevenin no cirelétdco equivalente apresentado

na Figura 2.6, resultando no circuito ilustrado na Figuva 2.

Zg

................................ >

Ikx,GD

Zs IVAY
Ven (1-1) 7L

................................ > :

Ik,SED

Ik, FALTA

Figura 2.7 — Equivalente de Thevenin do SED da segunda anéfisica.

A partir da Figura 2.7 é possivel definir a impedancia de ThieyeZ,;, por meio da
Equacéo 2.10.
(Zs+1Z1)Z,

Loy = 1-0)7 2.10
th ZS+ZZL+ZQ+( V43 ( )
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Em seguida, determina-se a corrente de curto-circuitsiad,/;, .74, €m fungéo da
impedancia de Theveni,;, e da tenséo de linha de Theveriify,, anteriormente definidas. A

Equacédo 2.11 evidencia esse procedimento.

Vin

Inparra = (2.11)
V37,
Combinando as Equacfbes 2.10 e 2.11, obtém-se:
Vin(Zy, + 17+ Zs
Iy parra = w(Zy L ) s (2.12)
V3 ((ZLZy+ ZsZy+ ZZ1) + 1 21(Z1 — Zs) — 12Z3)
Para a contribuicdo da rede elétrica externa, define-se:
Z

i Ik rarTa (2.13)

I =
WSED T g 12, + 7,
Substituindo a Equacéao 2.12 na Equacao 2.13, conclui-garessao final da contribui-

¢éo no nivel de curto-circuito da rede elétrica externa:

Ik SED — ‘/chg
’ V322, + ZsZy+ ZZ1) + 1 21(Z1 — Zs) — 12Z3)
Identifica-se a menor contribuicdo no nivel de curto-cticpior parte da rede elétrica

(2.14)

externa através da aplicacdo da derivada da corrente deairatiito da rede externa em funcao

da distancid e identificagédo do caso nulo, ou seja:

d[k SED
, =0 2.15

O que proporciona urhequivalente a:

B lR% — Xp(Xp — Xs) +jR(2X — X§)
-2 (R?2 — X2) — 2§ X Ry,
Essa é a equacao que define a localizacdo da méxima coréiohuicnivel de curto-

l (2.16)

circuito por parte da GD em comparacao com a rede elétriearexipara o exemplo desta
segunda andlise tedrica. De modo geral, analises gemasadisedricas como a realizada nesta
segunda etapa séo de grande ajuda, sobretudo em fasesejampkarto das prote¢des do SED.

Ademais, a equacéo resultante auxiliou na elaboracdo ddaede caso realizado neste traba-

Iho.
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2.2 Técnicas de Protecado Aplicadas as GDs

As metodologias de protecdo séo divididas nas seguintegar&#s e estudadas na

sequéncia:

e Desconexdo de todos geradores distribuidos durante oa@tetoto na rede elétrica;

Divisao do sistema de distribuicdo em zonas de protec¢ao;

Uso de dispositivos protetores microcontrolados;

Determinacédo do ponto 6timo para a inser¢ao da GD;

Uso de limitadores de corrente para minimizar o impacto da GD

Protecdes adaptativas;

2.2.1 Desconexao de todos geradores distribuidos durantecscircuito na rede elétrica

TAILOR; OSMAN (2008) apresentam uma metodologia de protdgiBeada na desco-
nexao instantanea de todos os geradores descentralizatdssqae qualquer religador ou elo
fusivel atue. Dessa maneira, recupera-se a filosofia degamtadial, em que todos os disposi-
tivos de protecéo operam como planejado. Com a restauragga caracteristica, descartam-se
possiveis preocupacdes dos engenheiros de protecd@naldas com a poténcia nominal, lo-
calizacéo e capacidade de curto-circuito da GD.

Utilizam-se tiristores comutaveis pelo gatiln@ate Turn-Off Thyristors - GTOS) para
desconectar os geradores distribuidos. Esses dispsstwoicondutores de poténcia suportam
correntes elétricas de at&A (TAILOR; OSMAN, 2008) e, para cada fase da GD, sao dispostos
em pares em configuracdo antiparalelo de modo a possilalitanducao tanto no semiclico
positivo quanto no negativo da corrente alternada.

Cada fase dos geradores distribuidos conectados ao siseedistribuicdo apresenta
uma unidade de monitoramento em tempo real. Transformadigeorrente (TCs) em con-
junto com unidades microprocessadas dotadas de capaddadiecisdao sao sugeridas para
cumprirem essa tarefa (TAILOR; OSMAN, 2008).

Se a amplitude da corrente de curto-circuito ultrapassaralon pré-definido pelo usua-

rio, um sinal de controletrn-off) € enviado ao circuito de comutacdo dos GTOs. Dessa
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maneira, em um intervalo de milissegundos os GTOs param nduz e os geradores séo
desconectados do sistema.

A técnica de protecdo de TAILOR; OSMAN (2008) propde tengatige reconexao dos
geradores ao sistema (restabelecimento da topologiaabigiomo ocorre na operacao padréo
de religadores. Com isso, pretende-se automatizar o pmpeasa casos de faltas transitérias
e evitar desconexdes prolongadas. Para tanto, deve-gpiasse sincronizagao da GD com o
sistema de alimentacdo da concessionaria de energi@&|dinn casos de faltas permanentes,
aguarda-se a eliminacéo do disturbio através da fusédo déouosével do SED, por exemplo.

A técnica proposta ndo necessita de mudancas significatMasraestrutura do sistema
de protecdo. Ademais, é competitiva em nivel de mercado pe@ssita de métodos adicionais
de sincronizacdo aos presentes na propria GD do propoetéeissante. Contudo, apresenta
uma grande desvantagem representada pela desconexdmsi®sageradores distribuidos na

ocorréncia de faltas, até mesmo para faltas transitérias.

2.2.2 Diviséo do sistema de distribuicdo em zonas de proteca

BRAHMA,; GIRGIS (2004) prop6em a divisdo do SED em zonas de paoteelimita-
das por relés e/ou disjuntores controlados remotamenteleestacdes computadorizadas.

As zonas de protecdo de um determinado SED séo estruturadiasd que as capaci-
dades de curto-circuito das cargas e geradores distribeitejam balanceadas. Delimitam-se
as zonas através de disjuntores com comunicacdo remotaaapeédaseada em sucessivos
religamentos. Além disso, devem possuir funcionalidagesrtronizagdo com o sistema prin-
cipal de alimentacéo.

Um relé principal capaz de se comunicar remotamente conspsithres delimitadores
e com consideravel capacidade de processamento encenteassibestacdo da concessionaria
de energia elétrica. Possui como principais funcdes: ifttartfaltas no sistema; classifica-las
guanto ao tipo e zona de protecao; e isolar a falta atravégatagiio do disjuntor que delimita
a zona afetada. Dessa maneira, as demais zonas continuarassegonectadas normalmente
ao SED.

Devido as caracteristicas de comunicacado remota presemtativersos dispositivos
protetores desse esquema de protecdo, ha probabilidadéhdend comunicacdo. Em outras
palavras, existem chances reais do disjuntor delimitadarda determinada zona nao operar

devido a problemas de comunicacdo com o relé principal nestagfo. Nesse caso, o relé
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principal continua a identificar a falta e o procedimento ratemado € a desenergizacdo de
todo o sistema (BRAHMA; GIRGIS, 2004).

Destaca-se também que a metodologia proposta ndo traldhaadamente na pre-
sencga de geradores distribuidos com reduzidas contrdsiigd corrente de curto-circuito da
rede elétrica (BRAHMA,; GIRGIS, 2004).

A solucéo proposta envolve um alto investimento inicial efraiestrutura por parte da
concessionaria de energia elétrica, bem como do acesSasteEmas de comunicacgao atraves de
fibra Optica sdo alternativas viaveis quanto ao custo e iglde de comunicacédo (HART et al.,
2000). Investimentos com a manutencgao e controle do sigesmdam a decrescer substancial-
mente com a incorporacgéo dos dispositivos microcontrelado

Além disso, o sistema de comunicacgao entre os dispositmosatados remotamente
pode ser impraticavel em aplicacdes com longos alimergadmn geradores distribuidos dis-

tantes do SED.

2.2.3 Uso de dispositivos microcontrolados

BRAHMA,; GIRGIS (2002) em seus desenvolvimentos tedricos e lsigdes, identifi-
cam situacdes de curto-circuito em que religadores coiveais (leia-se hidraulicos) ndo sédo
capazes de sustentar a coordenacao e seletividade cons dssdleis. Além disso, identificam
funcionalidades necessarias aos religadores de um SED &bpafa diferentes capacidades

de curto-circuito e localiza¢des, descritas ha sequéncia:

¢ Disponibilidade de diferentes curvas caracteristicagp@eagao para cada caso de falta;
e Programacdo de curvas caracteristicas de operacao defiilbausuério;

e Permissao de escolha de curvas caracteristicas de oppagamanter a coordenacao e

seletividade com os elos fusiveis do sistema.

BRAHMA,; GIRGIS (2002) concluem que tais funcionalidades podsmncumpridas
por religadores microcontrolados disponiveis no mercddessa maneira, realizam estudos
e simulagbes baseados em um religador com interface BCD(dispositivo de controle de
energia) produzido pela ABB (ABB-PCD2000, 1998). Esse dispositcapaz de armazengt
curvas programaveis atraveés de equacdes caracteristoaseas de operagao definidas pelo

usuario. Além disso, apresenta também diversos ajustemmgmte capacidade de combinar
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curvas de operacao caracteristicas, possibilitando a@riaauma gama de solu¢cdes de modo a
preservar a coordenacao e seletividade com os elos fusiveis

O trabalho desenvolvido por BRAHMA; GIRGIS (2002) solucionaaljpema de forma
parcial. Contudo, a substituicdo de todos os relés do sistenpaotecao por dispositivos mi-
crocontrolados necessita de um elevado investimento. Aliéso, envolve a reconfiguracdo
das curvas de operacdo de todos os dispositivos microtashdoa cada nova condigéo de
curto-circuito imposta ao sistema. Tais consideracoesitora solucdo de BRAHMA; GIRGIS

(2002) até mesmo inviavel em aplicacdes reais.

2.2.4 Determinag&o do ponto 6timo para a insercao da GD

NAIEM et al. (2012) propdem um algoritmo computacional cage classificar a perda
ou manutencao da coordenacéo e seletividade entre raleggadelos fusiveis. O processo de
classifica¢éo é estruturado com base na comparacao dastesie curto-circuito e tempos de
operacéao dos dispositivos protetores para uma sequéeaefinida de operacdes seletivas.

Uma vez detectado o problema, sdo aplicadas duas solugdgdetoentares para mi-
nimizar os impactos proporcionados pela insercdo da GD.irAgma solucao envolve a de-
terminacdo do ponto étimo para alocacdo da GD. NAIEM et &1122 definem ponto 6timo
como o local onde a coordenacao e seletividade sdo mantdaspmaior numero de casos
independente da localizacdo da falta e capacidade dea@trtoto da GD.

A segunda solucéo é baseada na reconfiguracdo das curvasrdedmpcaracteristicas
do religador, assumindo a instalacdo da GD no ponto otimoarfirglisso, percebe-se a ne-
cessidade da incorporacdo de religadores microprocessado funcionalidade de ajuste de
tempos. Dessa maneira, as curvas de operacao rapida e ¢tergigddor sdo ajustadas até
adequarem-se as novas condi¢des impostas pela GD.

A principal vantagem do algoritmo proposto € evitar tomattadecisdes desnecessarias
e discriminar casos gque realmente requerem acfes. Enderua-desnecessario a desconexao
de geradores distribuidos que nao contribuam efetivanmenperda da coordenacao e seletivi-
dade, por exemplo. Tal acéo proporciona perdas parciaistais tdos beneficios da GD.

De modo geral, as solu¢cdes complementares propostas p&MNét al. (2012) redu-
zem significativamente os casos de perda da coordenacaieidatie entre religadores e elos
fusiveis. A metodologia de protecdo ndo necessita de gganddancas na infraestrutura do

sistema ou um elevado investimento por parte da concessiai& energia. Entretanto, as
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solucBes complementares apresentam limitacdes printépdé no que tange a dificuldade de
localizac&o 6tima dos geradores distribuidos. Em outrkesi@es, nem sempre o ponto 6timo

determinado pelo algoritmo esté disponivel para inserg&d®@ em SEDs reais.

2.2.5 Uso de limitadores de corrente para minimizar o ingpdatGD

A aplicacao de limitadores de correntelt Current Limiters - FCLs) é uma solugéo
gue limita a corrente de falta suprida pela GD, reduzindocassdade de substituicdes ou de
readequacdes dos dispositivos de protecdo. Os maiorefodasdacionados aos limitadores
de corrente esta na determinacédo do local onde serao iosdneim como o dimensiona-los de
modo a maximizar seus desempenhos (GUARDA et al., 2011).

Ainda segundo GUARDA et al. (2011), os limitadores de cogelet falta sdo dispositi-
vos de baixa impedancia que durante as condi¢des nominapedacdo do SED néo produzem
contribuicdo alguma. Entretanto, durante um curto-dioccuapidamente inserem uma alta im-
pedéancia em série com a rede de modo a limitar a corrente enalompvé-definido.

Segundo MONTEIRO (2005), o uso de limitadores de corremntesgnta-se como uma
solucdo mais econdémica do que, por exemplo, a recapacitiasiorotecées superadas com a
inser¢do de uma GD em um determinado SED, e ainda de maigféciicéo.

As principais vantagens dos limitadores de corrente sdediidos custo e comple-
xidade de instalagdo ao compararmos com outras técnicaotgdio como as que utilizam
dispositivos microcontrolados. Contudo, sua aplicacaalézida devido a falta de flexibili-

dade a mudancas como, por exemplo, a expanséo do SED.

2.2.6 Protecbes Adaptativas

AlteracBes através de restauracéo da topologia originabdia elétrica com insercéo
de GD servem como base para constatar a confiabilidade émsista técnica desenvolvida
por BAE; KIM (2007). Para tanto, classifica-se a GD em dois osooperativos principais e,
também, a operacao conjunta desses. O primeiro modo erggoadores distribuidos focados
na obtencdo de lucros através do atendimento de consumiclome custo de energia elevado
em horérios de pico. O segundo considera geradores disivdbem modo de espersighdby)
com a fungd@o de manter os indices de confiabilidade do sisiémnaees de sua operacdo em
casos de falhas permanentes ou colapsos. Apoés isso, a datdddé mensurada através da

curva caracteristica de carga e matrizes de conexao rapatgas do SED.
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A alocacéo de dispositivos de protecéo estratégicos pdrerieedo indice de confia-
bilidade é abordada através de formulacdes matematicaBAiErKIM (2007). O problema
de alocacao de dispositivos € formulado como um problemaatggmacado ndo-linear e um
conjunto de restricdes lineares. Para a solugéo desseeprappropde-se o uso de algoritmo
genético basico e uma versao referenciada como algoritmétige intermediario (BAE; KIM,
2007). Como resultado da aplicacéo desses algoritmos ngasotlo problema de alocacgéo
de dispositivos de protecdo em redes de distribuicdo obtas localizacdes onde deverao ser

alocados esses dispositivos.



3 FUNDAMENTOS DO SISTEMA DE PROTECAO PROPOSTO

3.1 Introducao

A ideia fundamental deste trabalho encontra-se na asseiique, durante condicdes
de falta, nem todas as GDs necessitam ser desconectadakeddéteica de distribuicdo. Em
outras palavras, preserva-se a coordenacao e a selet\adtad religadores e elos fusiveis ao se
reduzir os niveis de corrente de curto-circuito, respditamplanejamento de operacdes seleti-
vas dos dispositivos de protecdo. Paratanto, desconeae®&Ds que contribuem efetivamente
na corrente de curto-circuito do sistema como um todo. Dedesrse esse processo atravées de
estudos de protecao e estratégias de desconexdes aptaserdste trabalho.

Na Figura 3.1 supfe-se que a G@presente capacidade de curto-circuito suficiente e
independente para impactar o planejamento das proteces@alétrica de distribuicdo. Ao
contrario disso, mesmo que eleve os niveis de curto-aircaitsistema, a GR ndo prejudica a
coordenacao entre religador e elos fusiveis (localizashosechos do sistema ndo considerados
na Figura 3.1). Como explicado anteriormente, o sistemaategio proposto possibilita que
a GD 2 permaneca conectada no SED durante condi¢Oes de falta emndetar a GDI no
gue tange a fatores especificos da protecdo. A partir disa;se a perda parcial ou total
dos beneficios das GDs desse sistema e preserva-se a ay@olatas protecdes conforme

planejamento da distribuidora de energia elétrica.

{ Falta trifasica
franca

Figura 3.1 — Diagrama unifilar de um SED com insercdo de duasddb fins didaticos.

Ainda na Figura 3.1, agora supde-se que o efeito agregadmdagbuicdes de curto-
circuito das GDs proporcione a descoordenacéo entre deligaelos fusiveis. Em outras pa-
lavras, ambas ndo sao capazes de impactar individualmeot@@enacéo das protecdes. En-

tretanto, a soma das contribui¢des individuais das GDgatiiveis de curto-circuito capazes
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de levar a operacéo nao planejada das protecdes do sistesse dbntexto, os engenheiros de
protecdo devem realizar o estudo de curto-circuito dorestessumindo a conexao das GDs. O
objetivo principal desse estudo é verificar qual GD é a ppalatausadora da descoordenacéo,
bem como identificar possibilidades de liberar a conexadgierea GD durante condi¢des de
falta.

Se o0 estudo de curto-circuito indicar a possibilidade deale=ao de uma das GDs
do exemplo, deve-se aplicar o sistema de protecéo propeste trabalho. Dessa maneira, o
SED sustenta a capacidade de, em condi¢cGes de curto-gjrpeitmanecer com alguma das
GDs da Figura 3.1 conectadas. Exemplo dessa situacdo @seoambas as GDs do exemplo
apresentarem a mesma contribuicdo no nivel de curto-twredmpactarem a coordenacédo das
protecdes. Contudo, verifica-se através de estudos que expsissibilidade de desconexao de
uma delas de modo a preservar a coordenacéo e a seletividkaeeatigador e elos fusiveis
durante condicdes de falta. Dessa maneira, ao proteger asn@lds do exemplo com o sis-
tema deste trabalho, possibilita-se a permanéncia da &z outra GD na rede elétrica de
distribuicdo, mesmo em circunstancias de curto-circuito.

O sistema de protecdo baseia-se em comparadores de cdrMStdocalizados nas
extremidades do PCC do gerador descentralizado. Em tempcessas comparadores séo
responsaveis por analisar as correntes supridas pela &mifichr faltas e constatar a perda da
coordenacao e da seletividade entre religadores e elogitgio SED. Configura-se um valor-
alvo nos comparadores de corrente RMS de modo que desconad&bnao identificarem
niveis de corrente acima do desejado. Dessa maneira, afnesiatrinsicamente a capacidade
de andlise e identificacéo de faltas do sistema através dibareonento constante dos niveis de
corrente supridos pelos geradores distribuidos.

Destaca-se que somente os geradores causadores da delsagaoddas protecdes sédo
automaticamente desconectados temporariamente dos 8Bi¥sale GTOs. Assim, recuperam-
se 0s niveis de corrente planejados conforme sustentavaafifl de protecdo radial e garante-
se a permanéncia da coordenacédo e da seletividade entretesops. Apds a eliminacdo da
falta, o sistema de protecdo reconecta o gerador ao sisempeitando procedimentos da dis-
tribuidora de energia elétrica e requisitos de sincronisBm um cenario mais complexo com
véarios geradores descentralizados, somente serdo detogedo sistema os geradores que
contribuirem efetivamente na corrente de curto-circugoladamente ou em conjunto, e na

perda de coordenacdo e de seletividade.
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A proxima secdo apresenta suscintamente o objetivo pahdip sistema de protecao
proposto. Ademais, na sequéncia descrevem-se as prscigaicteristicas dos componentes

presentes na estrutura desse sistema.

3.2 Objetivo Principal do Sistema de Protecao

O sistema de protecéo proposto tem o objetivo principal dsgovar a coordenacéo
entre religadores e elos fusiveis de SEDs na presenca de @leiadprincipal desse sistema
concentra-se no uso de comparadores de corrente RMS. Em tealpesses comparadores
sdo responsaveis por analisar as correntes supridas pelad&tificar faltas e constatar a
perda da coordenacado e da seletividade entre religadores éusiveis do SED. Uma vez
detectado o problema, somente os geradores causadoregted@atEcamente desconectados

temporariamente através de GTOs.

3.3 Estrutura do Sistema de Protecdo Proposto

Esta secéo apresenta detalhadamente a estrutura do Siletgmraecao deste trabalho.
Além disso, as principais caracteristicas e comportarseatus dispositivos utilizados séo estu-

dados.

3.3.1 Diagrama de Blocos

A Figura 3.2 ilustra o diagrama de blocos do sistema de otppposto. O sistema de
protecdo proposto € constituido basicamente por blocosodéaramento, controle e atuacao.
Os blocos de monitoramento correspondem aos comparaderesrietnte RMS, circuito de
sincronismo e amperimetros. O bloco de atuacao corresgangripo de GTOs que possuem
a funcéo primordial de desconectar e reconectar a GD no SEn 4isso, o bloco de logica
de comando apresenta as fungdes de operagao, controleesganento de sinais do sistema
proposto como um todo.

Existem duas possibilidades de alocacdo do sistema deg@oopgoposto: acoplado
ao barramento principal da GD; e duas unidades de protegftadas tanto a jusante quanto
a montante do PCC do gerador descentralizado. Essas pdssieg devem adequar-se as
situacOes de falta impostas ao sistema, possibilidadeatagio ilhada das centrais geradoras,

bem como estudos dos respectivos custos, capacidadesadimgerequisitos técnicos de cada
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos do sistema de protecé&o gmpos

distribuidora.

Com uma Unica unidade de protecdo, como ilustrado na Fig@rédUsNIDADE-A),
verifica-se apenas 0 menor nivel de corrente de curto-torquie a GD pode contribuir sem
prejudicar a coordenacao e a seletividade entre os dispasitEssa analise é realizada tanto
para faltas a montante quanto a jusante do gerador dedzauoa eliminando assim todas as

variacoes de problemas que podem ocorrer nesse ponto.
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Figura 3.3 — Sistema proposto com uma Unica unidade de puntec

Com duas unidades de protecao (UNIDADE-B e UNIDADE-C), corustiado na Fi-
gura 3.4, verifica-se a diferenca entre a corrente a monéaatgusante do PCC do gerador
distribuido. O monitoramento dessas correntes € realizesjrectivamente pela UNIDADE-
B e UNIDADE-C no caso da Figura 3.4. Dessa maneira, detersernse a falta se encontra a
montante ou a jusante da GD através da comparacao em terhfogeaveis de corrente moni-
torados pelas unidades. Por exemplo, uma indicacéo dentals&D ocorre se a UNIDADE-B
identificar consideravel elevacdo no nivel de correnteapdtssando valores toleraveis. Além
disso, se a UNIDADE-C identificar niveis aceitaveis de qug¢ara as cargas do sistema loca-
lizadas a jusante dessa unidade. Dessa maneira, atravémparacao determina-se a existén-
cia de curto-circuito a montante da UNIDADE-B. Caso identiiouse niveis de corrente de
curto-circuito ndo desejados através da diferenca entrereentes monitoras pelas unidades, a
UNIDADE-B deve interromper o fluxo de corrente as regifes atartte da GD. A UNIDADE-

C possibilita estratégias de gerenciamento de fornecordmienergia elétrica visto que pode
ou néo isolar completamente do SED a GD da Figura 3.4. A plasise processo, por exemplo,
existe a possibilidade de operacédo ilhada se tecnicamessivel e, até mesmo, desconexao

automatica da GD dependendo da localizacao da falta nonsiste

Sistema de Sistema de
Protecao O Protecao
UNIDADE - B UNIDADE - C

Figura 3.4 — Sistema proposto com duas unidades de protecao.
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3.3.2 Diagrama de Sinais

A Figura 3.5 ilustra o diagrama de sinais do sistema de potpgoposto.
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Figura 3.5 — Diagrama de sinais do sistema de protecao gmpos

Percebe-se que no momento em que a corrente, monitoradargo teal pelos com-
paradores de corrente RMS, atinge niveis consideraveis apnesentado pelos amperimetros
da Figura 3.5, a tenséo de ignicao inverte sua polaridadavég disso, os GTOs interrompem
o fornecimento de energia elétrica por parte da GD, por elenifsse esquema de controle
€ realizado através do bloco l6gico do sistema de proteggmopto e maiores detalhes sao
apresentados nas proximas secoes.

Além disso, a Figura 3.5 ilustra a presenca de atrasos dedeitde atuacdo dos GTOs,
responsaveis pela desconexao da GD no momento de inverpataddade da tensao de igni-
cdo. O atraso de leitura é referente ao processo de conders&dveis de corrente para valores
eficazes e processamento de sinais de controle do blocoldiatraso de atuagdo dos GTOs

esta vinculado ao tempo de operacéo necessario para mpErau reconectar a GD apos o
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comando. As simulacfes no ATP/EMTP apresentam tambénoatdesconversdo de varia-
veis elétricas para TACS(ansient Analysis of Control Systems) e MODELS. Entretanto, tais

atrasos sao praticamente desconsideraveis.

3.3.3 Comparador de Corrente RMS

Os comparadores de corrente RMS sao transformadores dateqfT€s) alocados em
cada fase do sistema, capazes de efetuar medi¢cdes em \eloages com consideravel exa-
tiddo. De modo geral, os TCs séo utilizados para transformar ecorrente elevada em uma
corrente de menor valor, de forma a possibilitar o processtorde dados dos demais compo-
nentes do sistema de protecao proposto.

Andlises em tempo real sdo fundamentais ao sistema de &oqtegposto uma vez que
diagnosticam o estado de operacao da GD como um todo. Além, dis condi¢cdes de opera-
¢do em um SED estédo continuamente mudando devido a uma eéliieckntes fatores. Dessa
maneira, as analises em tempo real dos comparadores detedrMS possibilitam o diagnos-
tico continuo da conexao das GDs a rede elétrica e elimi@angeessidade de planejamentos

baseados em cenarios estimados e probabilisticos.

3.3.4 Ldgica de Comando

Sistema inteligente responsavel por monitorar os sinats@s fornecidos pelos com-
paradores de corrente RMS e pelo circuito de sincronismo, cmmo controlar a fonte de
alimentacéo das bases dos GTOs de modo a conectar ou deéac@n@&®, como ilustrado na

Figura 3.6.

< Entrada Circuito de

Sincronismo
Logica de < Entrada Comparador de
Comando Corrente RMS

Saida > Bloco dos
GTOs

Figura 3.6 — Esquema de entradas/saidas do bloco de |6gomaragmndo.

Este trabalho estipulou o bloco l6gico como um microcoattol devido as considera-

veis necessidades por confiabilidade e desempenho do aideeprotecdo proposto. De modo
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geral, a presenca de um dispositivo microcontrolador ebina presenca de um numero ele-
vado de instrumentos, uma vez que engloba diversas fung@gss reduz significantemente
riscos de falhas e necessidades de ajustes especificosaidgdeansidera-se ainda a precisdo
no controle da fonte de alimentacédo das bases dos GTOs e aftezibilidade advinda de
um dispositivo microcontrolador. A partir disso, a apli@ago sistema de protecdo proposto
evidencia e amplia as possibilidades de desenvolvimetggrizdo de outras tecnologias, como
sistemas ligados amnart grid.

De modo geral, os TCs amostram valores de corrente que saertidos para sinais
|6gicos através de conversores analdgico-digitais noaoertrolador. Dessa maneira, quando
houver corrente acima de um determinado valor-alvo poogdesi considerados elevados para o
local monitorado, sinaliza-se para o controle de invergipadlaridade da tensdo de referéncia
do bloco de GTOs. Ademais, durante condi¢cdes de restabmatn da conexédo da GD no
SED, o circuito de sincronismo disponibiliza informagfessastema de protecao proposto do
momento adequado de reconexao.

Destaca-se também que o dispositivo microcontroladorsaptea isolamento elétrico
com a rede elétrica de modo a nado possibilitar interfer8rmiadanos ao equipamento. Além
disso, o sistema de prote¢do proposto deve possuir um maute\acao a possiveis problemas
internos, informando periodicamente sobre o0 estado dednamento do sistema, disponibili-

zando relatérios de desconexdes, possiveis desgastespeinos dados.

3.3.5 Blocodos GTOs

A desconexao de GDs, durante condi¢cfes de curto-circugt@ dcorrer antes de qual-
guer atuacao ndo planejada dos elos fusiveis em relacaeclagmmentos em curva rapida
do religador. Segundo TAILOR; OSMAN (2008), para atingireesdjetivo, um conjunto
relé/disjuntor é consideravelmente lento visto que, emrdehadas circunstancias, exigem-
se atuacBes em meio ciclo de operacdo apos a deteccao d@faliaso, TAILOR; OSMAN
(2008) propuseram o uso de chaves semicondutoras de Eop&rai realizar a funcdo de des-
conexéo das GD, como 0s GTOs.

Neste trabalho adotaram-se GTOs em configuracdo antilwacalmo os dispositivos
atuadores para realizar a desconexao das GDs, como apdeseatFigura 3.7. Em condi¢cdes
de regime permanente e sem ocorréncias de faltas, o blocd@s @ossibilita o fornecimento

de eletricidade por parte da GD. Em outras palavras, a coafiga dos GTOs viabiliza a condu-
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¢do em onda completa da corrente elétrica. Na ocorréncedtdenb SED, os comparadores de
corrente RMS identificam a elevacédo do nivel de curto-ciogoiibvido pela GD. Caso o bloco
l6gico do sistema de protecdo proposto monitore niveis aéejéveis de corrente, inverte-se a
polaridade da tenséo de referéncia das bases dos GTOs. Dassea, os GTOs séo bloque-
ados e a GD é isolada do SED. A patrtir disso, recupera-se bd@wrrente de curto-circuito

aceitavel para preservar a coordenacdao e a seletividagereligadores e elos fusiveis.

Figura 3.7 — Configuracdo antiparalela dos blocos de GTOs.

O principio de funcionamento dos GTOs baseia-se na injeeamente positiva em
suas portas de modo a possibilitar a condicdo de corrente &mbdo e catodo. No capitulo
4 discute-se com mais detalhes a modelagem e caracteridédaincionamento do bloco de

GTOs utilizado neste trabalho.

3.3.6 Circuito de Sincronismo

Grande parte das concessionarias e distribuidoras dei@edgyica requisita, em seus
procedimentos de acesso a rede, um elemento de verificagéedmismo por parte dos aces-
santes. Geralmente esse elemento € um relé de sincronigd®1-2A). Além disso, a sincro-
nizacdo da geracédo é de responsabilidade do acessante.

Apesar de ndo ser abordado neste trabalho, sincronismod&aorfundamental para
a GD operar em SED. Adotar o sistema de protecdo proposteefaa/@a integracdo de estru-
turas automatizadas inteligentes a rede de distribuiggio gue é uma unidade que possibilita
incorporar outras.

A Figura 3.8 ilustra o diagrama unifilar de um sistema comfieagédo de sincronismo.
Ao detectar que a GD e a fonte da concessionaria estdo derlinoiets nominais de frequéncia,
emite-se um sinal de indicag&o para fechar a chave de trénsfa do sistema, reconectando a
GD ao SED.
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Figura 3.8 — Diagrama unifilar de um sistema com verificagagsr=ronismo.

3.4 Consideracgdes Finais

TAILOR; OSMAN (2008) ja haviam definido em seu trabalho que scdaexao dos
geradores descentralizados ndo poderia ser realizad&stla conjuntos tradicionais de re-
lés/disjuntores. Ao contrario disso, dispositivos semétdores como os GTOs deveriam ser
adotados em SEDs como uma alternativa para as novas dent@sd@®s por dispositivos de
protecdo ultrarrapidos. Este trabalho também necessidésgesitivos de protecao ultrarrapi-
dos que possam desconectar as GDs responsaveis pela pemtadiEnacao entre religadores
e elos fusiveis. Dessa maneira, adotam-se os GTOs comopasitii®os atuadores, uma vez
gue segundo TAILOR; OSMAN (2008), eles conseguem atuar emiatéssegundos. Eviden-
temente, tempo mais do que suficiente para a metodologiatkgAp proposta neste trabalho.
Outros trabalhos mais especificos como as contribuicoes@ET®; YAMAMOTO (2012) e
de APELDOORN et al. (2012) evidenciam tempos de ignicdo edgdmgsuficientes para a me-
todologia proposta neste trabalho, como na ordesodeicrossegundos. Além disso, apontam
ainda inovacdes como os tiristores controlados por basgrada Gate Commutated Thyris-
tor - GCTs) que séo dispositivos de controle de alta tenséo, w@s&los para aplicacfes de
alguns kVA até muitos MVA, capazes de operar em torn® gecrossegundos.

Esta secdo apresentou também os fundamentos basicosduesikt protecéo proposto.
Na proxima secéo esses fundamentos sdo novamente disceiciomais detalhes e aprofun-
damentos tedricos principalmente no caminho da modelagedisgositivos e das simulacées

computacionais no ATP/EMTP.



4 ESTUDO DE CASO

4.1 Introducéo

Este capitulo investiga a aplicabilidade, bem como o desahgpdo sistema de pro-
tecdo proposto a partir do método de estudo de caso. A almrdégonduzida em um SED
de 12,47 kV para diferentes condi¢cbes de operacao e de curtostosculodelam-se dispo-
sitivos de protecdo no ATP/EMTP em linguagem MODELS coma,p@mplo, religadores
e elos fusiveis. A partir da base tedrica e dos resultadds @éstudo de caso, elaboram-se
critérios e novas defini¢cdes para o desenvolvimento de urt@delegia de protecao que se en-
guadre no contexto de SEDs com forte tendéncia de inser¢c@&®délém disso, propdem-se
novos procedimentos de acesso aos SEDs no sistema elé&domal no que tange a prote-
cao. Tais proposicOes podem ser adicionadas ao “Médul@fErante ao acesso ao sistema de
distribuicdo, do Procedimentos de Distribuicdo de Endedgdrica no Sistema Elétrico Naci-
onal (PRODIST, 2012). Dessa maneira, contemplando cenéoim SEDs com consideravel
densidade de GDs interconectadas. Nesse caminho, asseqan@cedimentos padrdes e regu-
lamentados por parte das concessionarias e distribuiderasergia elétrica quanto ao acesso

a seus SEDs.

4.2 Sistema de Distribuicdo Estudado

Neste trabalho adotou-se um SED1de47 kV para realizagao das simulagdes e apli-
cacoes de estudos de casos. Suas especificagOes sdo abtagshhw (1969) e apresentadas
na sequéncia. De modo geral, busca-se representar um SBbBtrgio na pratica por meio
de modelos computacionais no ATP/EMTP. O estudo apresérgesds simulacdes visando

representar situacdes reais de curto-circuito no cenérsistiema de distribuicdo estudado.

4.2.1 Diagrama Unifilar

A Figura 4.1 ilustra o diagrama unifilar e as principais cardsticas do SED estudado.

Encontra-se no Apéndice A o cédigo fonte do SED desenvolwidATP/EMTP.
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condutor [m]
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Figura 4.1 — Sistema de distribuicdo estudado e seu estamjmedacao padréo.
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4.2.2 Estado de Operacédo Padrao

A Figura 4.1 também ilustra o estado de operacéo padréo do BRDutras palavras,

sem qualquer tipo de pertubacéo, disturbio e falta no s&stem

4.2.3 Especificacoes

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as especificacoes do SED4jekV adotado neste

trabalho.

Tabela 4.1 — Dados das cargas conectadas ao SED.
\Y 0 Py Qr Pg Qc

[p.u.] [graus] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]

01 1,050 0,0 0,4 0,1 14,4 6,4
02 0992 -14 0,4 0,1 0,0 0,0
03 0976 -1,8 0,4 0,1 0,0 0,0
04 0975 -19 0,5 0,2 0,0 0,0
05 0922 -35 0,5 0,2 0,0 0,0
06 0914 -38 0,6 0,2 0,0 0,0
07 0911 -37 0,5 0,2 0,0 0,0
08 0910 -3,8 0,5 0,2 0,0 0,0
09 0990 -14 0,4 0,1 0,0 0,0
10 0,970 -2,0 0,8 0,3 0,0 0,0
11 0,958 -2;3 1,0 0,4 0,0 0,0
12 0,952 -25 2,0 0,9 0,0 0,0
13 0,949 -26 1,0 0,3 0,0 0,0
14 0,951 -2,5 0,8 0,3 0,0 0,0
15 0,958 -2;3 0,8 0,3 0,0 0,0
16 0,962 -2,2 15 0,6 0,0 0,0
17 0,962 -2,2 0,5 0,2 0,0 0,0
18 0,962 -2,2 0,5 0,2 0,0 0,0

Barra

Tabela 4.2 — Parametros das linhas de distribuigéo.

Tipo do Impedancia
Condutor [€2/1000f1]
1 71 = Z,=(0,1150 +j 0,1386)%, = (0,2328 +j 0,4034)

2 7, = 7, = (0,1809 +j 0,1434)Z, = (0,3155 + j 0,4500)
3 7, = Z, = (0,0550 + j 0,0581)7, = (0,1188 + j 0,0305)
4 71 = Z, =(0,2100 + j 0,0543)7, = (0,5864 + j 0,2709)

Sem considerar possiveis geradores distribuidos, plassgjaim esquema de protecao

baseado na operacao rapida do religador para resguardmsdsigveis. Determinou-se um
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religador no comeco do alimentador principal e um totall deslos fusiveis, localizados no
inicio de cada ramificacdo do sistema de distribuicéo.

Programou-se o religador para, ao detectar sobrecorreatssstema, responder com
uma sequéncia de duas operacoes rapidas com um tempo denelip de um segundo. Dessa
maneira, evita-se que faltas de natureza transitoria eumeios elos fusiveis. Na permanéncia
de sobrecorrentes no sistema, o religador responde comaguérgcia de duas operagdes lentas
com o objetivo de aguardar a atuacao coordenada dos elosifusA selecdo das protecoes
do sistema baseia-se nas seguintes caracteristicasnteon@minal, de carga e maxima de

curto-circuito; tensdo nominal; e capacidade de inted@apc¢

4.3 Modelagem

Esta secdo apresenta detalhadamente os procedimentosidiageon adotados neste
trabalho. Além disso, as principais caracteristicas elsipdes ilustrativas desses modelos sao
estudadas. De modo geral, 0 ambiente computacional desgjifred adotado € o ATP/EMTP e,
especificamente, desenvolveram-se em linguagem MODELS8ligadores, os elos fusiveis e

0 sistema de protecao proposto.
4.3.1 Linhas de Distribuicédo

O alimentador principal, bem como suas ramificacfes € ¢oitsiipor cabos aéreos (ti-
pos1 e 2, conforme a Figura 4.1) e subterraneos (tigos 4, conforme a Figura 4.1) com
um comprimenteo total de aproximadamefig¢90 metros. No ATP/EMTP, todos os tre-

chos séo representados por elemefitbgresistor-indutor) simétricos e mutuamente acoplados
(LINESY_3).

4.3.2 Cargas

As cargas sao representadas como impedancias constaataaeehdas conectadas em

estrela (RLCY) aos barramentos do SED.

4.3.3 Subestacéo

Neste trabalho, o transformador da subestacédo é reprdsguasa condicbes estaci-

onarias, ou seja, em regime permanente para a frequéndariemtal do sistema&{ Hz).
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Dessa maneira, modela-se o transformador por meio do sé&akte de sequéncia positiva
no ATP/EMTP, em valores 6hmicos (RLBY Os efeitos da corrente de magnetizagédo sao
desprezados.

O fornecimento de energia elétrica por parte da concessaheepresentado como uma
fonte trifasica de tensédo constante (ACSOURCE — TYPHle 12,47 kV no ATP/EMTP.

4.3.4 Geracao Distribuida

Nas primeiras etapas deste trabalho, representa-se a &@stte geradores sincronos
convencionais. Tal decisdo deve-se ao fato de que gerasio@snos de velocidade variavel
(caso de geradores edlicos), conectados aos SEDs atras@sveesores estaticos apresentarem
limitadas contribuicdes aos niveis das correntes de @intaito, geralmente abaixo dep.u.
da corrente nominal conforme a Tabela 4.3 (BARKER; DE MELLO)®@0 No ATP/EMTP,
modelam-se as GDs como fontes de tens&o constante (ACSOURCEEITY, considerando-
se ainda as reatancias subtransitéria, transitoria ecsiaato gerador descentralizado, bem
como a reatancia de dispersao do transformador elevaegramte da GD, em valores 6hmicos
(RLCY3).

Tabela 4.3 — Nivel de contribui¢cao de curto-circuito confer tipo de gerador. Tabela baseada
em BARKER; DE MELLO (2000).

Tipo de gerador Nivel de contribuicdo de curto-circuito nos terminais do
gerador

Geradores sincronos de velot p.u. -4 p.u. da corrente nominal. Durag&o e nivel da con-
cidade variavel conectados| aribuicdo de curto-circuito depende das configuracdes dos
rede via conversor estatico deontroladores e protecdes do gerador.

frequéncia
Geradores sincronos com exNos primeiros ciclos, atingg p.u. —10 p.u. da corrente
citacdo independente nominal. Posteriormente, esse valor decai papau. —4
p.u.

Geradores sincronos autoNos primeiros ciclos, atingg p.u. —10 p.u. da corrente
excitados e de inducao nominal. Apos geralment®) ciclos, esse valor decai para
valores despreziveis.

Conforme a tabela acima, um gerador sincrono com excitagapémdente deD00 kW
em um SED dé2, 47 kV contribui com um nivel de curto-circuito ent281 A e 463 A durante
0s primeiros ciclos de falta. Tais valores vao ao encontreattes tipicos como em torno de

100 A em regides remotasi®000 A nas proximidades da subestacdo do SED. Dessa maneira,
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desde ja se destaca que a contribuicdo de uma Unica GD padeiadiente impactar negati-

vamente a coordenacao entre religadores e elos fusiveisreSBED. Evidentemente que, em
regides do sistema com a sensibilidade das prote¢cGesdanigaelevacdo do nivel da corrente
de curto-circuito apresenta grandes chances de causaepiash

Ademais, a Tabela 4.3 representa os niveis de contribug&arntb-circuito para o pior
caso e pode ser encarada como um guia informativo. Paraesafiais detalhadas, devem-se
estudar os dados fornecidos pelos fabricantes e estimdveis de curto-circuito do gerador
atraveés de célculo ou simulacbes computacionais.

Posteriormente, representa-se a GD através de geraduresnsis de velocidade varia-
vel conectados a rede via conversor estatico de frequeNoi&ATP/EMTP, modelam-se esses
geradores como fontes de corrente constante (ACSOURCE — T¥Riurante as analises de
curto-circuito em regime permanente. Além disso, o reléotbeexorrente instantaneo (ANSI-
50) e o relé de subtensdo (ANST) sdo desconsiderados. O sistema de protecdo proposto des-
conecta somente as GDs que afetam significativamente asr@w@o entre religadores e elos
fusiveis. Dessa maneira, desconexdes nao planejadas de @@sndo estejam contempladas
pelo planejamento de protecao integrado da concessiatgénan ser evitadas. Em outras pa-
lavras, o relé de sobrecorrente instantaneo ndo deve apeeavez que ndo participa da logica
proposta neste trabalho de coordenacéo com o sistema degmwoAdemais, o principal dispo-
sitivo atuador, durante condi¢des de curto-circuito no S@evem ser o0s sistemas de protecéo
propostos neste trabalho encontrados junto as GDs.

Originalmente, as GDs nao deveriam contribuir no nivel d&ecircuito do sistema de
distribuicdo como um todo. Por causa disso, 0 equipamergmdecdo desconectaria o gerador
distribuido ao identificar subtenséo no SED em situacdeasltde Contudo, devido ao conside-
ravel aumento na densidade de geradores a base de enemgias/eas inseridos no SED, com
destaque a energia edlica em alguns paises europeus, tergufainte um periodo de reduzida
geragao convencional levaria a um efeito cascata de fallhastema. Isso devido ao desba-
lanceamento entre demanda e geracao de energia elétrese dtexto, a agéncia reguladora
alema,German Association of Energy Economics (BDEW), langou novos procedimentos para
SEDs com insercédo de GD (ABDEL-MAJEED et al., 2011). Um ddibsra a desconexao de
GDs (conectadas em redes de alta tensdo maiore$lqueV) durante os primeiro$50 ms
apos a deteccao de falta. Dessa maneira, a geracao comadrieita tempo habil para com-

pensar a perda de geracéo de energia elétrica. Na perspgetium SED e especificamente da
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protecdo, a mesma légica deve ser seguida com foco na acéeligadores e na coordenacao
das protecdes do sistema como um todo. Assim, evitam-s&/pizssolapsos ocasionados com

desconexdes desnecessarias e ndo planejadas.

4.3.5 Elo Fusivel

Existem diversos tipos de elos fusiveis disponiveis no atercom o objetivo de pro-
teger SEDs. Por exemplo, existem os modelos limitadoreodernte e os de expulsdo. Os
primeiros limitam a magnitude da corrente de curto-ciceitsua duracdo como indicado na
Figura 4.2. Por outro lado, os elos fusiveis de expulsdddimiapenas a duragcéo da corrente
de curto-circuito. Dessa maneira, permitem o fluxo de sabrestes pelo SED até o momento

em que queimam.

/:/ N Corrente de ciirto-citcuito
& N dicnanivel mo cicte
7 AN dlsp(?mvel no sistema

CORRENTE [A]

Cflorrentie de cu:rto-cirézuito
: limitada

TEMPO [s]

Figura 4.2 — Analise gréfica da resposta de um elo fusivetdaior de corrente.

Neste trabalho, utilizam-se somente os elos fusiveis dels&p. Entretanto, indepen-
dentemente do modelo adotado de elo fusivel, deve-se espae® tempo total de interrupcao
do dispositivo. Para tanto, soma-se o tempo de fusdo dogileficom o seu respectivo tempo
de extingéo do arco. O primeiro é obtido atraves da analiseida de operacéo caracteristica,
a curva corrente tempo, fornecida pelos fabricantes. O tempo de extincaAaamdepende
do modelo do elo fusivel e da corrente aplicada nesse, costaa&o na Figura 4.3. Neste
trabalho generalizou-se um tempo de extingdo do arco Eamegnte a% de ciclo, ou seja,

4,17 ms.
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Figura 4.3 — Demonstracao da curva de operacao caraciustium elo fusivel com a adicéo
do tempo de extin¢ao do arco.

No ATP/EMTP, modelam-se os elos fusiveis em linguagem MO®Baseado na re-
gressao linear simples das suas curvas de operacao cataaeConsidera-se ainda o tempo
de extingdo do arco generalizado 4ld7 ms. A partir desse processo, € possivel represen-
tar nas simulacées computacionais o comportamento dofuslieeis de forma satisfatéria no
ATP/EMTP.

A escolha por esse tipo de modelagem justifica-se ao fato@algm de representar o
comportamento de elos fusiveis de forma adequada, o moetgjesérico. Em outras palavras,
pode-se inserir a curva de operacao caracteristica de lkeafsieel utilizado, independente do
tipo de fabricante ou caracteristica especifica, e repig@ssgu comportamento durante analises
de simulagdes.

A Figura 4.4 representa o fluxograma do elo fusivel deseimivo ATP/EMTP. Além
disso, no Apéndice B encontra-se o codigo fonte em MODELS& pso no ATP/EMTP.

Configura-se o elo fusivel para uma determinada curva degiecaracteristica (curva
correntex tempo) no ATP/EMTP. A partir disso, o elo fusivel, localipaem determinado
trecho do SED, monitora em tempo real de simulacéo a coreemteglores RMS. A conversao
de valores reais para RMS é realizada através de ferramex@&sdisponiveis na biblioteca do
ATP/EMTP, especificamente o DEVIGE Caso a corrente monitorada pelo elo fusivel atinja

0S niveis presentes na curva de operacao caracterist@a;se o processo de regressao linear
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( INICIO )

Y

Configurar o elo fusivel
conforme curva Ixt

Aguardar o tempo
calculado através da

Y

Monitorar os niveis de |
corrente em valores RMS |

ivel de corrente
encontra-se dentro
da faixa de valores
da curva Ixt?

Identificar o tempo de
operacio através de
regressio linear simples

comparac¢io com o tempo
de simulacio no
ATP/EMTP

Tempo de simulacio

corresponde ao tempo
calculado?

Abrir as chaves estaticas,
correspondendo a queima
do elo fusivel

y
FIM

Figura 4.4 — Fluxograma do modelo de elo fusivel implememtad
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Como exemplo, configura-se um elo fusivel com a curva de operearacteristica dis-

criminada através da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dados da curva caracteristica do exemplo conméremente didaticos.

Corrente [posicao]

Tempo [posicao]

Tiusivel [1] = 9770, 93
[fusivel [2] = 5669, 91
Tusivel [3] =4702,87
Tusivel [4] = 4047, 80
Ifusivel [5] = 3579, 32
Tiusivel [6] = 3193, 68
Tiusivel [7] = 2702, 49
Trusivel [8] = 2316, 77
Tusivel [9] =1978,17
Trysiver [10] = 1658, 93
Ttusiver [11] = 1391, 21
Tiusivel [12] = 1225, 28
Tiusiver [13] = 1036, 83
Trsivel [14] = 902, 28

Tiusivel [1] = 0, 056161
Tusivel [2] =0,059997
Tusivel [3] = 0,060938
Ttusivel [4] =0,061858
Thusivel [5] = 0, 062796
Trusivel [6] = 0, 063679
Tiusivel [7] = 0,075118
Thusivel [8] =0,076459
Ttusivel [9] = O, 078236
Thusivel [10] =0, 080496
Ttusivel [11] = 0, 083102
Tusivel [12] =0, 085114
Tiusivel [13] = O, 088652
Thusivel [14] =0,091997

Se a corrente de curto-circuity; -, estiver entre os valores presentes na curva de ope-
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racao caracteristica do elo fusivélsive [POSICA0]< Icc < Iiusivel [POSICAO +1], a regressao

linear simples ocorre obedecendo as seguintes relacoemdtatas:

AT = Itysivel POSIGED — Ifysivel POSIGEO +1 (4.2)

1 — nsivelPOSiGa9 — Ioc) * Thusivel POSIGEOT 1] 4.2)
AT

B— (]CC - Ifusivel[pOSigé-o + J—) * TfusiveI[DOSigaq) (4.3)
AT

Tempo Tota= A + B (4.4)

O resultado desse processo corresponde ao tempo de fusémfdeieel. Adiciona-
se ainda o tempo de extingdo do arco a esse resultado. A gaitistante de curto-circuito
e da obtencao do tempo total de interrupgéo, chaves caiol@motamente pelo dispositivo
modelado em MODELS séo abertas, representando a queimafisiekl. A Figura 4.5 ilustra

uma oscilografia resultante desse processo e obedeceretyas descritas.

8000

6000 -

4000 -

2000 -

0 -

-2000 -

CORRENTE [A]

-4000 -

-6000 -

-8000 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
TEMPO [s]

Figura 4.5 — Oscilografia de um elo fusivel deste trabalho.
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4.3.6 Religador

A implementacdo computacional no ATP/EMTP em linguagem NEDS do religador
€ semelhante a adotada para os elos fusiveis. A diferengarfhental € que religadores operam
conforme duas curvas caracteristicas de operacao. No ATH?Emodelam-se os religadores
em linguagem MODELS baseado na regressao linear simplesudascurvas de operacao ra-
pida e lenta. A partir desse processo, € possivel represegadimulacdes computacionais no
ATP/EMTP o comportamento dos elos fusiveis de forma sabiséacomo ilustrado pela Figura

4.6.

8000

5000

2000

-1000

CORRENTE [A]

-4000

-7000

TEMPO [s]

Figura 4.6 — Oscilografia de um religador deste trabalho.

O modelo desenvolvido neste trabalho é baseado no contraleaves estaticas através
de sinais em TACS que permite aos usuarios configurar as cdevaperacao rapida e lenta;
especificar o numero de religamentos para cada operacaoyagid de interrupgcao entre cada
religamento. No Apéndice C encontra-se o cédigo fonte doateatksenvolvido em MODELS

para o religador no ATP/EMTP.
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4.3.7 Curto-circuito

Curtos-circuitos ocorrem devido a reducédo da impedancisocmonsequéncia de um
defeito no SED. No ATP/EMTP, modelam-se as faltas como stri@uitos trifasicos francos
para diferentes localiza¢cbes. Para tanto, utiliza-se @dualidade de curto-circuito disponibi-
lizada na propria biblioteca do ATP/EMTP.

4.3.8 Sistema de Protecédo Proposto

O sistema de protecdo proposto é constituido basicameniendeunidade controla-
dora e uma unidade atuadora. Neste trabalho, modelaramcgdmente ambas em linguagem
MODELS no ATP/EMTP. A Figura 4.7 representa o fluxograma dtesna de protecdo pro-
posto desenvolvido no ATP/EMTP. Além disso, no Apéndice Eoatra-se o codigo fonte em
MODELS para uso no ATP/EMTP.

Y
Configurar o sistema de
protecio conforme nivel
de interrup¢io desejado

Y
Monitorar os niveis de
corrente em valores RMS

Nivel de corrente
atinge o limite
configurado?

Abrir as chaves estaticas,
correspondendo a queima
do elo fusivel

Y

( FIM )

Figura 4.7 — Fluxograma do modelo do sistema de proteca@gtop

Conforme ilustrado no fluxograma, configura-se o sistema oqio proposto para
controlar chaves ideais (TSWITCH) disponibilizadas na btblta do ATP/EMTP. Caso a cor-

rente, monitorada pela unidade controladora, atinja galsuperiores ao configurado no dis-
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positivo, as chaves devem ser abertas. Dessa maneira, a éfz@ndctada do SED. Caso a
corrente permaneca em niveis adequados e que nao pro@InciaTtos a coordenacdo e a se-
letividade entre religadores e elos fusiveis, as chavesnd@ontinuar permitindo a conducgéo
de corrente.

E possivel modelar alguns dispositivos como diodos, dirést e determinadas vélvulas
através de chaves estaticas ideias no ATP/EMTP. Essasschagtem ser controladas através
de sinais l6égicos como realizado com os modelos de elossissiweligadores, ou seja, atraves
de linguagem MODELS e sinais em TACS. De modo geral, esseslasosienplificados en-
contrados na biblioteca do ATP/EMTP podem representar aeimeideal GTOs e IGBTS, por
exemplo. A Figura 4.8 ilustra o modelo de tiristor prese@@nP/EMTP. Inicia-se o processo
de conducéo quando a corrente na base do tiristor tornass#&/a@mu quando a tensao entre
0s seus terminais € maior do qug (minima tenséo na porta do GTO que garante a condugao
na minima temperatura especificada). Apds isso, mesmo queente na base atinja valores
consideravelmente reduzidos, o tiristor continuara ceimtio. O processo de conducéo ape-
nas sera interrompido quando a corrente no tiristor atiteisimenores do qug,,; (corrente

minima de manutencéo da conducao).

Ia

Catodo A / Condug¢io
Bloqueio
+
Base { Vig Thold
; _ T > Vie
Anodo

Figura 4.8 — Tiristor disponibilizado na biblioteca de camentes do ATP/EMTP.

Modelos mais precisos de chaves semicondutoras podemtgiysoditravés da incorpo-
racao de elementos passivos lineares e nao-lineares, meofontes dependentes aos modelos
ideais presentes no ATP/EMTP.

Ao utilizar chaves estéticas deve-se evitar a oscilagdcénoen Esse problema geral-
mente ocorre quando se desenvolve inadequadamente umoneoéalausa direta do método
trapezoidal de integracéo utilizado pelo ATP/EMTP parales equacbes diferenciais. E

possivel resolver esse problema adicionando-se um a@rdeitajuda a comutacdo como um
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snubber em paralelo com a chave. Esse circuito deve apresentar umstaote de tempo razo-

avelmente menor que o intervalo de tempo de simulacdo doEATPP.

Em um indutor, a relacéo de tensdo € dada pela seguintegetet@matica:

dir,
vmﬂ:LE? (4.5)

Essa equacao pode ser implementada computacionalmeatampgrequeno intervalo
de tempoAt, no ATP/EMTP. Dessa maneira:

ir(t + At) :iL(t)+%[vL(t+At) + v (t)] (4.6)

Seir(t) = 0 eir(t + At) = 0, a tensdo no instante+ A pode ser encontrada através
da Equacéo 4.6, ou seja:

vn(t + At) = —vp(t) 4.7)

Assim, a tensao entre os terminais do indutor oscila. Smhacse isso através da inser-
¢cao de um resistor,;, em série com o indutor com o objetivo de amortecer o sinalalorv

desse resistor pode ser obtido idealmente dentro da sedaixé de valores:

oF, oF
9 t — R, < 1022 4.8
A S TS PR (4.8)

No ATP/EMTP, desenvolveu-se o sistema de protecdo propostoo uso de chaves
semicondutoras ideias em modo de controle de onda compietaiycuitosnubber e uma carga

resistivo-indutiva como ilustrado na Figura 4.9. Além disgtilizou-se a lista de componentes
no ATP/EMTP discriminada na Tabela 4.7.
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Circuito
: Comando
Sinais em
TACS
—D'— Controlador de
Onda Completa
| ] L
@ vLe
R

Figura 4.9 — Circuito de ajuda & comutacao utilizado nesbalina.

Tabela 4.7 — Lista de componentes utilizados na modelagesistdma de protecao proposto.

Dispositivo Componente do| Especificacdes
ATP/EMTP
Fonte de corrente mg-ACSOURCE Valores de correntes testado800 A e
nofasica alternada 1500 A; Frequénciat0 Hz
Controlador de onda2 x SWVALVE | Tensdo na base dos tiristores de igni-
completa a base de tiris-(type 11) para| ¢éo (/;,) = 1 V (TACS);Minima corrente
tores cada fase (thora) = 1 uA; Tempo de dissociagao i6-
nica=1ms
Circuito para comando Desenvolvido Sinal positivo, fornecido em TACS, ativa
de disparo e desligg-em linguagem o processo de conducéo dos tiristores; Si-
mento de tiristores MODELS nal negativo, fornecido em TACS, desliga
os tiristores
Carga Resistor e indutor R =1002eL=5H
(RLC3)
Shubber Resistor e indutor R=60Q2eL=4H
(RLC3)

Para um valor-alvo d&000 A, as Figuras 4.10 e 4.11 apresentam respectivamente as res-
postas das simulagdes realizadas para os valores de eatesit A e 1500 A. De modo geral,

0 modelo apresenta comportamento adequado e sua res@igtarpente nao possui diferengas
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com o modelo do sistema de protecéo proposto desenvolvidlmgaagem MODELS. Além
disso, a Figura 4.12 ilustra a resposta sem a presenca deauiiacsnubber. Dessa maneira,

visualizam-se oscilag6es numéricas ocasionadas devidetmo trapezoidal de integracao.

900 A

600 A

300 -

CORRENTE [A]

-300

-600 -

-900 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

TEMPO |s]

Figura 4.10 — Respostas das simulacdes do sistema de prptegésto realizadas para o valor
de corrente d800 A.

1500

1000 -
500 ]
0

-500 -

CORRENTE [A]

-1000 -

-1500

'2000 T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

TEMPO [s]

Figura 4.11 — Respostas das simula¢gdes do sistema de prptep@sto realizadas para o valor
de corrente dé500 A.
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600

400 A

200 S

CORRENTE [A]

=200 A

-400

0,120 0,135 0,150 0,165 0,180 0,195 0,210
TEMPO [s]

Figura 4.12 — Respostas das simulacdes do sistema de prpteg@sto sensnubber.

Optou-se por realizar os testes de estudo de caso com o aideeprotecao desenvol-
vido em linguagem MODELS. Além de mais compacto, ou sejagmefimero de componentes
envolvidos durante uma simulacédo no ATP, o modelo em MODEidapresenta possiveis dis-
turbios no sinal, ocasionados por oscilagdes numeéricgmérias dos proprios procedimentos
internos de calculo do ATP/EMTP.

4.4 Testes

4.4.1 Objetivos

Para identificar e estudar a contribuicdo de diferentes tigogeradores distribuidos no
SED em diferentes condi¢cbes de curtos-circuitos, simekgdmputacionais no ATP/EMTP
foram realizadas no dominio do tempo.

O principal objetivo das simulacdes é verificar a operacasistema de protecéo pro-
posto em diferentes cenarios de falta e tipos de GD. Issdfismynm numero consideravel de
simulag6es com variagéo do ponto de falta e GD fixada em detatianlocalizagéo do SED es-
tudado, por exemplo. Entretanto, o ATP/EMTP nao dispaa#ilile uma ferramenta que torne
esse processo automatico e resulte em um Unico arquivo cos &3 resultados combinados
para posterior analise. Portanto, para alguns testes-gptpor uma abordagem investigativa
e exaustiva. Em outras palavras, realizou-se uma simuksjiecifica para cada local de falta

em um determinado cenario no SED desenvolvido no ATP/EMTéAlesses casos, optou-
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se pelo desenvolvimento de cenarios consideravelmeneéeifisps, através da abordagem de
hip6teses.

Na proxima secao, apresentam-se as categorias de testagaleislos neste trabalho.

4.4.2 Categorias de Testes

Realizam-se os testes para trés cenarios de simulacamtiéferé®or questdo de organi-
zacao das analises e resultados, optou-se por dividi-lastggorias de testes que na sequéncia

sdo discriminadas.

e Primeira categoria - Cenario com insercao no SED de um gesagmmono convencional

de8 MVA;

e Segunda categoria — Cenario com insercédo no SED de duas &szedlctas de0 MW e

15 MW em diferentes localizagdes;

e Terceira categoria — Cenario com insergcdo no SED de uma fazsiita del5 MW e

ocorréncia de multiplas faltas.

4.4.3 Primeira Categoria

Para um curto-circuito trifasico franco na batthe uma GD convencional de 8 MVA
conectada na barrd, a Figura 4.13 ilustra o estudo do nivel de curto-circuit@esdperacao
das protecdes para esse caso especifico. Percebe-se dosv@spos de atuacdo a perda da

coordenacao entre o elo fusivel & o religador (R).
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138 kV /12,47 kV
4577,8 A
0,033 s
_______ Rede subterranea
de distribuigio )1
___ Rede aérea : )
de distribuicao O
Q10
5 4292 A
8 F310,0768 s 1938 A

11
Q GD
5 5676,6 A

Curto-circuito
F4
Trifasico 8 0.026 s

'—o' 12
i Corrente de curto-circuito em RMS

8 F5 . i
: Tempo total de interrupcao para elos
fusiveis e operagao em curva rapida

: 13 para o religador

Figura 4.13 — Estudo de curto-circuito e andlise da seqaé&eioperacdes das protecdes no
SED para a primeira categoria do estudo de caso.

A partir da constatacdo do problema, aplica-se o sistemaategdo proposto neste
trabalho com base no menor nivel de curto-circuito que gigjie a coordenacao e a seletivi-
dade entre os dispositivos do SED. Para essa topologidizeag@o da GD e curvas de operacao
caracteristicas das protecdes, a contribuicdo no nivelide-circuito do gerador distribuido
favorece a atual coordenacgéo e seletividade entre os digpeslos seguintes barramentos:
2-3, 2-9, 3-4, 3-5, 5-6, 5-7, 5-8, 10-16, 11-15, 12-14, 12-13, 16-17 e 16-18. Contudo, problemas
podem ocorrer nos barramentos destacados neste estudmde 2a2-10, 10-11, 11-12), tanto
em faltas localizadas a jusante quanto a montante da GD. &4l9 apresenta a contribuicéo

da GD aos niveis de curto-circuito para faltas localizadelsarramento em questéo.
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Tabela 4.9 — Contribuicdo da GD aos niveis de curto-circ&M$) para diferentes localiza¢des
de faltas trifasicas francas no estudo de caso.
Ponto 2 | 10 | 11 | 12
Corrente de curto-circuito (RMS) | 1956,9 A | 2103,9 A | 2246,2 A | 1938 A

3000

CORRENTE [amperes]

~1000 5 ; - ; -
0 0,02 0,04 0,06 0,08

TEMPO [segundos]

Figura 4.14 — Oscilografia da corrente suprida pela GD dastico momento de desconexao.

O valor critico de curto-circuito suprido pela GD correspera1938 A (RMS). Por
guestdes de seguranca, subtrai-se um fat@0dé desse valor e, assim, chega-sE%6, 6 A
(RMS). Um comparador RMS, localizado no barramento prinadpdbD, desconecta o gerador
descentralizado do SED ao detectar essa situacao critimaittsstrado na Figura 4.15 . A partir
disso, assegura-se a coordenacao e a seletividade entodeg®ps do sistema. Na Figura 4.14,
pode-se verificar que se evita a queima do elo fusivelftes dos religamentos em curva rapida
do religador através da desconexao da GD. Dessa maneiaatelarprimeiro religamento em
curva lenta, o elo fusivel4~deve atuar conforme planejado, isolando do resto do sistema
barramentd 1-12 e regides conectadas a jusante dele.

Para casos em que se perde a coordenacéo e a seletividadaseptotecbes em uma
estreita faixa de tempo, aconselha-se elevar o fator deasgauutilizado anteriormente . Dessa

maneira, atrasos incutidos em processos de monitorameatowdo do valor RMS das corren-
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tes de curto-circuito podem ser eliminados e mantém-secidinalidade do sistema de protecao
(GUTIERRES et al., 2013).

7000

3500

CORRENTE [A]
(—

-3500

~7000 : : : : : :
0 1 2 3 4 5
TEMPO [s]

Figura 4.15 — Coordenacao entre religador e elos fusivgieitasia apds acédo do sistema de
protecdo proposto.
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4.4.4 Segunda Categoria
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Figura 4.16 — Perda da coordenacao entre religador e eliogifiisom a insercdo das fazendas
edlicas de 10 MW e 15 MW no sistema.

A Figura 4.16 ilustra a oscilografia de corrente no religattoSED para o caso de uma
falta trifasica na barra2 e fazendas eolicas d® MW e 15 MW conectadas respectivamente
nas barrag e 11. A GD de 15 MW apresenta uma contribui¢cdo no nivel de curto-circuito de
1,39 kA. Por outro lado, a GD d&) MW contribui com0, 67 kA para esse caso.

A Figura 4.17 apresenta o estudo de curto-circuito e andéissequéncia de operacdes
das protecfes no SED. A partir desses resultados, podaiskicauma sequéncia ndo plan-
jeada de atuacgbes através dos tempos de operacdo disdosiird atua antes do segundo
religamente em curva rapida do religador. Para resolvermsblema, a contribuicdo no nivel
de curto-circuito de cada uma das fazendas edlicas € indivitente analisada. Dessa maneira,
investiga-se a origem da perda da coordenacgédo entre refigados fusiveis no SED.

Para essa topologia, localizacdo da GD e curvas de operag@dearisticas das prote-
¢cOes, as contribuicdes no nivel de curto-circuito das @agm®olicas favorecem a atual coor-
denacgdo e seletividade entre os dispositivos dos segliatesmentos2-3, 2-9, 3-4, 3-5, 5-6,

5-7, 5-8, 10-16, 11-15, 12-13, 12-14, 16-17 e 16-18. Contudo, problemas podem ocorrer nos
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Figura 4.17 — Estudo de curto-circuito e andlise da seqaé&eioperacdes das protecdes no
SED para a segunda categoria do estudo de caso.

barramentos destacados neste estudo de tas@{10, 10-11, 11-12 e 12-13), tanto em faltas
localizadas a jusante quanto a montante da GD5de!W. Com objetivos voltados a analise
do sistema de protecéo, a Figura 4.18 ilustra o estudo de-cucuito quando uma falta tri-
fasica franca ocorre no barrameritd enquanto somente a GD dé MW esta conectada no
barramentd 1. As mesmas analises séo repetidas para o caso da conexddualdia fazenda
eolica del0 MW na Figura 4.19. Através desses resultados, a GD coneatabarramenté?2

€ identificada como a principal causadora de problemas naeaacdo entre religador e elos
fusiveis neste caso. Assim, deve ser desconectada atmagistama de protecao proposto neste
trabalho. Além disso, a conexdo da fazenda eolicA0d&|W deve ser mantida uma vez que

nao viola o planejamento das protec¢des do SED.
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Figura 4.18 — Estudo de curto-circuito para a insercdo iddalizada da fazenda edlica de 15
MW.
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Figura 4.19 — Estudo de curto-circuito para a insercao iddalizada da fazenda edlica de 10
MW.

A Figura 4.20 apresenta a oscilografia do processo de atulacfistema de protecao
proposto, localizado no PCC da fazenda edlicam®!W. Com o objetivo de elevar a sensibili-

dade do sistema de protecao, subtraiu-se um fator de segudas0% do nivel de corrente de
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curto-circuito para as condi¢des estabelecidas nestgaratale testes, chegando a um valor-

alvo del kA (RMS).

1500
=3
= 500
[
p4
=
=~ 0 1
o
@
-500 -
— RMS
-1000 - ------- Analise no
P H N dominio do
tempo
-1500 . — A .
0,97 0,99 1,01 1,03 1,05 1,07 1,09

TEMPO [s]

Figura 4.20 — Oscilografia do processo de atuacao do sistempeotecao proposto, localizado
no PCC da fazenda edlica d& MW.

4.45 Terceira Categoria

Nesta categoria de testes, investiga-se o desempenhotemaide protecdo em si-
tuagcbes extremas como, por exemplo, multiplas faltas. tEsbalho considera tal situagédo
equivalente a uma tempestade, por exemplo, com a ocorréacigais de um ponto de falta
em regido especifica do SED. Para tanto, simulou-se o coampento do sistema de protecéo
proposto acoplado ao barramento principal de conexdo nod&kma fazenda edlica dé
MW. Além disso, estipulou-se a ocorréncia de uma tormengapgaporcionou dois pontos de
curtos-circuitos francos no SED estudado: o primeiro iaadb na barrd2 e ocorrendo no
primeiro segundo de simulacéo e o segundo localizado na biaerocorrendd segundo apés
a ocorréncia do anterior.

Por questdes da seguranca, elevou-se o fator de seguraetarmidou-se um valor-
alvo de900 A para as condi¢des impostas. Em casos reais, 0s engentheipostecdo podem
basear-se em estudos de climatologia para planejamentatdoss de seguranca dos sistemas

de protecao presentes nos SEDs.
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Figura 4.21 — Oscilografia do processo de atuacédo do sistemeotecdo proposto para uma
maxima contribuicdo no nivel de curto-circuito @) A.

A Figura 4.21 ilustra a oscilografia da corrente suprida fegtanda edlica durante a
simulacao dos testes. Devido ao grau do fator de segurargistema de protecdo proposto
foi desconectado do sistema em questdes de milissegund@soecdes da GD atuaram antes
mesmo da ocorréncia da segunda falta no SED ocasionadadetadmenta. Dessa maneira,
as protecOes do sistema atuardo como planejado: duas dgerapidas do religador seguidas
da atuacéo seletiva do elo fusiveis FO fusivel B ndo opera devido a ocorréncia de falta no
barramentd 1. Ademais, destaca-se que a atuacao do sistema de protéeém ihamento da
GD.

Testou-se o sistema de protecéo proposto com um fator deasggumenos sensivel
em comparacao ao anterior. Como na categoria de testesognéstipulou-se uma maxima
contribuicdo no nivel de curto-circuito dekA para a fazenda edlica dé& MW. A Figura
4.22 ilustra a oscilografia da corrente suprida pela GD sessadicbes. O comportamento
das protecdes do sistema como um todo € a mesma da situagéoramttambém, evita-se o
ilhamento da GD.

Investigou-se também um planejamento equivocado em qu&tipeleu uma maxima
contribuigdo no nivel de curto-circuito deb kA para a fazenda eolica d68 MW em condigdes
de tormenta. A Figura 4.23 apresenta a oscilografia do sistenprotecéo proposto para essa

situacao especifica. Percebe-se que o elo fusivglEimou logo apéds o inicio da condicao de



73

1500

1000 4

500 -

<
L

CORRENTE [A]

-500 -

-1000

-1500 . . , ' . '
0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08

TEMPO [s]

Figura 4.22 — Oscilografia do processo de atuacao do sisterpeotecéo proposto para uma
maxima contribuigcdo no nivel de curto-circuito t#0 A.

falta na barral2. Ademais, a GD continuou suprindo corrente para porcaaatturante as
operacodes rapidas do religador. No instante da ocorréadaglinda falta no sisteniagegun-

dos de simulacéo), o sistema de protecéo atuou de formarextrente atrasada e, finalmente,

o elo fusivel B queimou.
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Figura 4.23 — Oscilografia do processo de atuagédo do sistemeotecdo proposto para uma
maxima contribuicdo no nivel de curto-circuito deo A.
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Evidencia-se através dessa Ultima categoria de testesagiedn de curto-circuito deve
ser realizado cuidadosamente. Devem-se considerar aradaacteristicas especificas de cada
SED e sensibilizar ou ndo, conforme cada situacao, o siglerpeotecdo através de fatores de

seguranca.

4.5 Consideracoes Finais

Através de diferentes testes, esta secao apresentou who dsteaso com foco em um
SED especifico. Para diferentes condi¢cfes de falta e tip@&Dde sistema de protecao pro-
posto desempenhou sua funcédo adequadamente. Além dis&eekdo ponto de vista tecnolo-
gico uma vez que os dispositivos atuadores, GTOs nestdhoalsdo rapidos o suficiente para
desconectarem as GDs causadoras de perda da coordenaedelgadores e elos fusiveis.

Um possivel ponto de discusséo esta nha dependéncia doasidtgunotecao proposto na
topologia do SED e caracteristicas especificas. Evidemtemeabe aos engenheiros de prote-
¢ao realizem estudos de circuito-circuito detalhados yiseeciem problemas de coordenacéo
entre religadores e elos fusiveis em SEDs com forte tena@ecinsercdo de GD. Além disso,
devem ser capazes de contabilizar fatores especificos@arésticas intrinsecas de cada SED
tais como, por exemplo, histdrico de faltas em determini@oeda rede elétrica, estudos de cli-
matologia, locais do sistema que apresentam protecfesausideravel maturidade, percurso
do SED por florestas ou regides propicias a faltas, entreotdtores. Dessa maneira, cada
SED apresenta uma melhor solucédo com forte dependéncipolagea do SED no que tange
a protecdo das GDs que necessitarem ser desconectadas.

Em SEDs com elevada densidade de GDs deve-se atentar aoagfiedjado das con-
tribuicdes no nivel de curto-circuito dessas. Dentre asstige GD, atencdo especial deve ser
reservada aos geradores sincronos de velocidade vargnedtados a rede via conversor es-
tatico de frequéncia devido sua reduzida contribuicdo melmie curto-circuito. Entretanto,
mMesmo para esses casos, que tendem a tornarem-se mais dewvidnsao aproveitamento das
energias renovaveis, o sistema de protecdo proposto éattequ

A possibilidade de proteger determinadas GDs com mais deunrdade do sistema de
protecao proposto € uma consideravel vantagem estratégiemplo claro dessa possibilidade
foi aplicado na segunda categoria de testes realizadostumoede caso. Caso fosse possivel
e estive normatizado um acordo entre acessante e concasi@afazenda eolica dé MW

poderia continuar fornecendo energia elétrica para detada porcédo do SED se tecnicamente
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possivel. Para tanto, uma unidade do sistema de protegaogtoalesconectaria a GD do resto
da rede elétrica e outra unidade possibilitaria o fornestmde energia para porcdes especificas
do sistema.

Por ultimo, os resultados evidenciados neste estudo deséasarganizados de modo a
colaborar com novas normatizacfes de acesso a rede etétcicaal na proxima se¢ao. Assim,
este trabalho incentiva a padronizagéo de procedimentaseaiso aos SEDs promovidos por
concessionarias e distribuidoras de energia elétrica mheafindependente e descentralizada

atualmente.



5 METODOLOGIA DE PROTECAO PROPOSTA

A sequir, descrevem-se as principais etapas da filosofiaotiegaio proposta para preser-
var a coordenacao e a seletividade entre religador e elbefsina presenca de GD. A Figura
5.1 apresenta o fluxograma das principais etapas e procgsrecomendados.

O operador dos SEDs, ao receber pedidos de conexdo de desgsadutores de ener-
gia elétrica, deve requisitar especificagfes de localizaigpacidade de curto-circuito, tipo de
gerador e poténcia nominal, bem como demais padrdes déqrajeérios técnicos e operacio-
nais, contratos e acordos envolvidos na conexao de acessggnadores e presentes na politica
de requisitos de cada operador dos SEDs.

Especificamente no que tange aos procedimentos de acestamgas devem ser reali-
zadas nas etapas para viabilizacdo do acesso2lteifatapas para Viabilizacdo do Acesso da
Sec¢aa3.1 — Procedimentos de Acesso (PRODIST, 2012, pg. 9), com oivbp contemplar
uma politica voltada as protecdes de sistemas de dis@ibgigm inser¢cdo de GD. Atualmente,
0 PRODIST (2012, pg. 9) define que existem quatro “(...) et@serem observadas: consulta
de acesso, informacédo de acesso, solicitacdo de acessecemde acesso”. Nesse contexto,
propde-se a inser¢cdo de uma nova etapa, intitulada “Pootk;Acesso” em que se regula sobre
as responsabilidades, bem como obrigagdes e direitos deaate e da acessada relacionados
especificamente a protecéo do gerador descentralizado.

A Ultima versdo do PRODIST (2012, pg. 17), com data de vigédeil4/12/2012,
determina que “acessante tem total responsabilidadectéeriinanceira pelas instalagdes até o
ponto de conexéo (...)". Tal referéncia indica, apesar deco&itemplar unicamente aspectos
da protecdo da GD, que qualquer eventual custo de acessolaé 8& responsabilidade do
acessante. Propde-se uma ampliacdo desta norma de modmgeaalw sistema de protecao
proposto neste trabalho. De modo geral, as unidades de@oopedem estar localizadas nas
proximidades do PCC, diretamente acopladas no barramenitpgai da GD, ou localizadas
tanto a jusante quanto a montante da GD. Para o primeiro cas®m 0 sistema de prote-
¢ao encontra-se dentro da regido sob sua responsabilidadeiltistrado na Figura 5.2 para a
UNIDADE-A, cabe a esse arcar integralmente com todo o innesito. Entretanto, para o se-
gundo caso, 0s custos provenientes das adaptacfes nogaatnasjusante quanto a montante
sao de responsabilidade integral da acessada como ilsteaBligura 5.2 para a UNIDADE-

B e UNIDADE-C. Neste segundo caso, apesar de arcar com ogimeesos, percebe-se que
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Figura 5.1 — Fluxograma da filosofia de protecéo proposta.
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a distribuidora de energia elétrica adquire considerdagficios através dessa possibilidade.

Como discutido anteriormente no Capitulo 4, o sistema degfotgroposto estruturado através

de duas unidades de protecéo viabiliza servigos ancil@me®, por exemplo, o fornecimento

de reativos durante condicdes de curto-circuito (se fosipe§ ou operacao ilhada de modo a

manter o suprimento de energia elétrica para determingéfordo SED.

Responsabilidade do
Acessante

(@)

Sistema de
Protecao
UNIDADE - A

Sistema de
Distribuicao

Sistema de

Sistema de Sistema de Distribuicao
Protecao Protecao
UNIDADE - B UNIDADE - C

O

Responsabilidade da
Acessada

Figura 5.2 — Divisao de responsabilidades para o sistemeotis;ao proposto.

Além disso, o PRODIST (2012, pg. 16) estipula um critério @mar custo global a ser

seguido. Segundo este critério:

(...) entre as alternativas consideradas para viabilizdgacesso, de ser escolhida a
alternativa tecnicamente equivalente de menor custo @stinventos, considerando-
se:

a) as instalacdes de conexdo de responsabilidade do aegssan

b) as instalacdes decorrentes de refor¢cos e ampliacdestamaielétrico;
¢) os custos decorrentes das perdas elétricas no sistemeoelé
(PRODIST, 2012, pg. 16)

Propde-se um novo critério a ser considerado relacionateadmplantacéo do sistema

de protecao proposto. De modo geral, este trabalho defarel&DQs baseadas em pequenos

aproveitamentos de energias renovaveis sdo fundameatais gesenvolvimento da sociedade
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como um todo e diversificacdo das matrizes energéticas xpan@o, evitando consideraveis
investimentos em grandes centrais hidrelétricas (casildira). Ademais, permite a diminui-
¢cdo das perdas associadas ao transporte de energia eliiicque se localizam proximo as
cargas. Um critério que incentive o surgimento de novosigees sincronos de velocidade va-
ridvel conectados a rede via conversor estatico de fregqu@ossibilita SEDs com uma maior
densidade de inserc¢des. Isso conduz os engenheiros dgdaratpreocuparem-se com o efeito
agregado das contribuicdes das GDs no nivel de curto-trdDicritério proposto deve condu-
zir as distribuidoras de energia elétrica a escolhereneanaliva que conduza a aplicacao de
um Unico sistema de protecdo proposto, de responsabiladiadestribuidora, mas protegendo

diversas GDs a base de energias renovaveis, por exemple-deesonsiderar:
e O tipo de gerador descentralizado;

e A necessidade de aplicacdo de sistema de protecdo paravprese&oordenacao entre

religadores e elos fusiveis do SED;

e A existéncia de unidades de protecao de responsabilidadistiuidora na regido re-

quisitada para acesso.

Tal critério vai de encontro também as politicas institnaie de incentivo, aprimora-
mento de tecnologias com énfase & participacdo de GD no SED.

NoO que tange aos critérios técnicos e operacionais miniagsatecao para o desen-
volvimento de projetos de acesso ao SED, com destaque asdedwédia e alta tenséo, o
PRODIST (2012, pg. 23) estabelece:

a) as protecdes das instalagBes do acessante, linhasnéaroa, transformadores e
equipamentos de compensacéo reativa, devem ser concelgidnaneira a ndo de-
pender de protecdo de retaguarda remota no sistema dbudigin da acessada;

b) As protecBes do acessante e da acessada devem atendeyuasitos de sensibi-
lidade, seletividade, rapidez e confiabilidade operatadati forma a ndo deteriorar
o desempenho do sistema elétrico durante as condicdes iderpgrmanente e de
disturbios no mesmo;

(PRODIST, 2012, pg. 23)

O sistema de protecao proposto contempla os critériosaedstadhos acima uma vez que
independe das protecdes de retaguarda remotas no SED ierespeordenacao e seletividade
entre religadores e elos fusiveis. Além disso, manter asqgeBsao prejudicam a coordenacao
entre as protecdes do SED durante condi¢des de curtotoirnéio reduz a participagao efetiva
no suprimento de energia elétrica ao sistema como um todo.

O PRODIST (2012, pg. 23) estabelece também:
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¢) o acessante deve atender as condi¢ces estabelecidesPrestedimentos e atender
aos padrdes e instrucdes da acessada relativamente adealgede interrup¢ao de dis-
juntores e religadores, I6gica de religamento, esqueméslef@otecdo, alimentacéo
de circuitos de comando e controle, medicéo e registro delgras e oscilografia;

d) a acessada pode sugerir altera¢gdes nas especificacogsageto dos sistemas de
protecao relativas as instalagfes do acessante em fungantibeladades do sistema
de distribuicdo, registrando e justificando suas propesi¢d parecer de acesso.

(PRODIST, 2012, pg. 23)

Para atender aos critérios técnicos e operacionais deglos pelo PRODIST (2012)
e aplicar o sistema de protecdo proposto, deve-se seguitcalol@gia proposto, bem como
adiciona-la ao PRODIST. De modo a estimar precisamentetalmagdo de curto-circuito da
GD e avaliar a coordenacgdo entre religadores e elos fusive®D, a concessionaria deve re-
alizar estudos completos de nivel de curto-circuito assdma conexao da GD. A partir disso,
pode-se verificar a permanéncia ou ndo da coordenacéo eetisidatle entre os dispositivos
de protecdo com andlise de supera¢ao de equipamentosatnssisimo um todo. Dessa ma-
neira, realizam-se comparagdes entre as sequénciassobtidatuacdes das protecdes com a
sequéncia planejada.

Duas diferentes situacfes podem ocorrer em um determirid@® importante que o

operador do SED consiga identifica-las. Seguem:

e SEDs com elevada densidade de GDs podem apresentar detgosalimentadores ten-
dendo a perda da coordenacao entre religadores e elosiguslisgo ocorre devido ao
consideravel aumento do nivel da corrente de curto-cochieésse caso, a concessionaria
deve preocupar-se com o efeito agregado da contribuicaartie @rcuito de diferentes
GDs localizadas em diversos pontos do sistema. Nesse tmradiberacédo de insercéao
de novas GDs depende da topologia do SED, nivel de contiibwe curto-circuito da

GD e situacao operacional das atuais prote¢des do sistema;

e A adicdo de geradores descentralizados em SED com baix&ldéasle inser¢des de
GDs eleva o nivel da corrente de curto-circuito. Para asaegucoordenacao entre as
protecdes do sistema, 0s mesmos estudos e metodologiasim®peste trabalho devem
ser realizados. Contudo, o operador do SED preocupa-se comntrébaicdo no nivel de

curto-circuito especificamente da GD nessas circunstincia

Caso a GD néo cause problemas a coordenacéo e a seletivideslaseprotecdes do
sistema, devem-se realizar estudos de curtos-circuitag®jiEs conforme previsdo e demanda

de carga, bem como, revisdo dos ajustes das protecdessaspimpela regido onde a GD esta
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conectada. Em caso de perda da coordenacéo e da seletieitaeleeligadores e elos fusi-
veis para alguma situacao imposta nos testes anteriongssdeaplicar o sistema de protecao
proposto neste trabalho.

Primeiramente, analisa-se o menor nivel de curto-cirayii® prejudique a coordena-
¢cao e a seletividade entre as protecdes que estiverem tantmt@ante quanto a jusante da
GD. Tendo em vista o nivel de curto-circuito obtido nesspataolocam-se comparadores de
corrente RMS nas extremidades do PCC. Durante a ocorréncia adaliian no SED, esses
comparadores sdo responsaveis por identifica-la e conatptada da coordenacao e da sele-
tividade entre religadores e elos fusiveis do SED em temgio A® constatar o problema, os
comparadores desconectam os geradores causadores deavissores comutaveis pelo gati-
lho (GTOs). Dessa maneira, recupera-se a filosofia de pootadél conforme o planejamento
das protecdes da regido faltosa. Tendo em vista isso, exditas possibilidades de alocacéao
dos comparadores de corrente RMS: um comparador acopladoraoiento principal da GD;

e dois comparadores acoplados tanto a jusante quanto antedtaPCC do gerador descen-

tralizado. Essas possibilidades devem adequar-se ag@@tude falta impostas ao sistema,
operacao ilhada das centrais geradoras, bem como, estglossgectivos custos, capacidades
do gerador e requisitos técnicos de cada operador do sistenfiatribuicao.

Com um unico comparador de corrente RMS (uma unidade de po)tegifica-se
apenas o menor nivel de corrente de curto-circuito que a @ pontribuir sem prejudicar a
coordenacao e a seletividade entre os dispositivos. Egdiaeag realizada tanto para faltas a
montante quanto a jusante do gerador descentralizadanafioo assim todas as variagdes de
problemas que podem ocorrer nesse ponto.

Com dois comparadores de corrente RMS (duas unidades dewopteerifica-se a
diferenca entre a corrente a montante e a jusante do PCC diogdrstribuido. Dessa maneira,
em um determinado barramento, determina-se se a falta satem@ montante ou a jusante
da GD. A partir desse processo, por exemplo, existe a pbdaie de operacédo ilhada se
tecnicamente possivel e, até mesmo, desconexao autoiétizia dependendo da localizacao
da falta no sistema.

Prioridades estratégicas de desconexao ideal da GD devemoanforme o tipo da GD
e a localizag&o da falta; nivel de contribui¢cdo de curtouiio da GD; topologia do sistema de
distribuicdo; planejamento da concessionaria; entr@sdatores como apresentado na Tabela

5.1. Geradores sincronos convencionais sao as priorigaithespais de desconexao uma vez
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gue apresentam as maiores contribuicdes de curto-cirdeittre os tipos de GD. Em segundo
lugar nas prioridades, encontram-se 0s geradores sirscdeneelocidade variavel conectados
a rede via conversor estético de frequéncia. Para esseasamualises principais direcionam-se
a localizacdo da GD e da falta, bem como ao efeito agregadoatassbuicdes no nivel de
curto-circuito para SED com elevada densidade de insed®&ds.

Fatores de seguranca podem impor novas prioridades patassionarias, tais como
planos de gerenciamento do sistema contra situagbes d#roBgs. A concessionaria busca
minimizar os riscos de dano e possiveis interrup¢cdes neéomento de energia durante si-
tuacdes de risco como uma tempestade. Consequentemergesgetkvar a sensibilidade do

sistema de protegéo.

Tabela 5.1 — Prioridades estratégicas para desconecgéiaanta das GDs

1. GD convencional
2. Geradores sincronos de velocidade variavel conectathdeavia conversor estatico
de frequéncia

e Topologia do sistema;

e Capacidade de curto-circuito da GD;

e Localizacdo da GD e do curto-circuito;

e Condicbes que influenciem fatores de seguranca como oc@sémstoricas de
gueima de elos fusiveis em determinado trecho do SED; coreptd do alimen-
tador; numero de consumidores; entre outros fatores;

e Gerenciamento do SED contra catastrofes;

¢ Indicadores de qualidade e planejamentos da distributkoemergia elétrica.

Concessionarias e distribuidoras de energia elétrica paleracer contratos de ser-
vicos de manutencédo e suporte do sistema de protecado praumstacessantes geradores de
energia elétrica. Os mddulos de servico podem ser selemende forma independente ou
como parte do pacote de um acordo de prestacéo de servigtado para determinada du-
racdo. Os servicos podem ser adaptaveis aos requisitoglungis de cada GD e na sequéncia

descrevem-se algumas possibilidades:

e Manutencéo preventiva: maximizar o tempo em conducéo dergerelétrica do sistema

de protecdo proposto através de planos completos de maéatpreventiva;
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e Suporte técnico remoto: resolucdo rapida de possiveidgmnals, com acesso 24 horas,
diretamente com especialistas em protecao e conhecimastesttatégias de coordena-

céo entre GD e protecdes do SED desenvolvidas pela distoitaupbu concessionaria,;

e Assisténcia de especialistas no estabelecimento da Ggnabtco e resolucao de pro-
blemas relativos ao sistema de protecao diretamente nioetesstanento da GD através

da assisténcia de especialistas de campo das distrib@amrcessionaria;

e Condicdes que influenciem fatores de seguranca como oc@sénistoricas de queima
de elos fusiveis em determinado trecho do SED; comprimemiaichentador; nimero

de consumidores; entre outros fatores;

e Servicos de substituicao e reparos: minimizar o tempo odilesacesso ao SED com

reparagéo de qualidade ou a substituicdo de componen&gidebs;

e Garantia estendida: prolongar a garantia original dospaguentos possivelmente con-

tratados e evitar despesas com reparos inesperados.

A modernizacao do sistema de protecdo de SED é essencialpaaa os indicadores
de seguranca, confiabilidade e de desempenho. A reducistesdalas perdas de coordenacéo
entre religadores e elos fusiveis de SED com insercdo de GDaémisséo a ser promovida
pelas concessiondrias e distribuidoras de energia el®aiseadas em normas padronizadas por
orgaos reguladores. O sistema de protecao proposto naiséhto € um caminho para atingir
tanto a modernizacdo do SED, possibilitando a intercondg&mwvos dispositivos inteligentes
(smart grid), quanto desenvolver redes elétricas de distribuicdo camsideraveis niveis de
protecdo e seguranca. Somente com novas metodologias dididode protecdo é tangivel
atingir niveis tecnoldgicos que viabilizem SED com considel densidade de GDs. Portanto, a

metodologia e o sistema de protec&o propostos neste toadstf#io no caminho desta evolucéo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho descreve uma proposta de um sistema de prqiacd preservar a co-
ordenacdo entre religadores e elos fusiveis de sistemastdbuicdo na presenca de GD. O
principal foco da ideia foi desconectar as GDs que efetivaeneontribuirem na corrente de
curto-circuito, de modo manter a coordenacéo entre asgiresedo sistema como planejado. A
desconexdo das GDs é realizada através de GTOs controladusgos l6gicos comparadores
de corrente em valores eficazes. Apoés a eliminacao da fadiateama de protecdo reconecta o
gerador ao sistema. Em um cenério mais complexo com variagdges descentralizados, so-
mente serdo desconectados do sistema os geradores quteudantr efetivamente na corrente
de curto-circuito e na perda de coordenagéo e de seletevidad

Inicialmente, no Capitulo 2, € apresentada a teoria da @grote sistemas de distribui-
¢cdo na presenca de GD. Além disso, sao discutidas as pimtfeaicas de protecdo desen-
volvidas até o momento, bem como disponibilizadas na titesicespecializada para preservar
a coordenacéo entre religadores e elos fusiveis. Nesw@iesi pesquisa, concluiu-se que a
insercdo de GD em SED ainda é um consideravel problema asssvid® do ponto de vista
especifico da protecéao.

No Capitulo 3, sdo desenvolvidas fundamentagdes tedrieadagcrevem os principais
componentes integrantes do sistema de protecao propostanodo geral, em um primeiro
estagio de elaboracao tedrica, apresenta-se também aichndesse sistema e algumas estra-
tégias de protecao.

No Capitulo 4, encontram-se as principais contribuicbetedesbalho: modelagem do
SED estudado dé2,47 kV no ATP/EMTP; modelagem em linguagem computacional MO-
DELS das protecdes de SEDs tais como religadores e eloigiséstudos de caso para dife-
rentes condi¢cbes de operacao e curtos-circuitos com avabgi validar o sistema proposto;
e os desenvolvimentos iniciais da metodologia de proteCisistema de protecdo desenvol-
vido elimina algumas das principais limitacdes presentesetros trabalhos e contribui na
adequacéao dos atuais SEDs com forte tendéncia de inser€zio.de

No Capitulo 5, descreve-se a metodologia desenvolvida ia gastresultados dos estu-
dos de casos. A metodologia € apresentada através de ibekode mudancas no PRODIST de
modo a colaborar com a padronizagdo de procedimentos deoaaesedes elétricas nacionais.

Portanto, o sistema e a metodologia de protecéo propostestretbalho evidenciam que
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€ possivel inovar o SED de modo a suportar as novas demandasiddade como um todo.
Somente com o desenvolvimento de novos dispositivos degi#ote implantacdo de novas

ideias, 0 SED conseguira suportar as novas condi¢cfes dtuaiercado e das comunidades.

6.1 Recomendacdes Finais

Este trabalho demanda modelos no ATP/EMTP mais complexealistas, principal-
mente das unidades atuadoras de GTOs de modo a ndo ocagieragdes incorretas do sis-
tema de protecao proposto, sobretudo no que tange aos temppsracado desses dispositivos.
Além disso, devem-se realizar pesquisas na area de EtardaiPoténcia direcionadas especi-
ficamente ao desempenho experimental dos GTOs.

Deve-se desenvolver um conjunto de programas de modo atrinéormacoes seguras
sobre as operacfes das GDs para o gerenciamento do SERdeghielas concessionarias
e distribuidoras de energia elétrica juntamente com ossanéss geradores. Dessa maneira,
tomadas de decisdes podem ser fundamentadas em dados reais.

Finalmente, deve-se viabilizar e intensificar testes deat@lho junto com distribui-
doras, concessionarias e empresas gestoras de enenmjcael&tmetodologia e o sistema de
protecdo devem ser testados em protétipos, bem como em SEDA&EM disso, o sistema de

protecdo apresenta consideravel oportunidade de se tormproduto.
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APENDICE A — Codigo fonte do sistema elétrico de distribuic@
desenvolvido no ATP/EMTP

BEGIN NEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDRAW julho, segunda-feira 8, 2013
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEFAS/NTNU - NORWAY 1994-2009
Cc
C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

.0001 .2 60.

500 1 1 1 1 0 0 1 0

ITACS
TACS HYBRID
91X0092A 1.E3
981-2 66 +X0092A 60.
91X0099A 1.E3
982-10 66 +X0099A 60.
91X0089A 1.E3
9810-16 66 +X0089A 60.
91XX0097 1.E3
9816-18 66 +XX0097 60.
91X0100A 1.E3
9816-17 66 +X0100A 60.
91X0082A 1.E3
9811-12 66 +X0082A 60.
91XX0081 1.E3
9811-15 66 +XX0081 60.
91XX0088 1.E3
9812-14 66 +XX0088 60.
91X0090A 1.E3
9810-11 66 +X0090A 60.
91X0091A 1.E3
9812-13 66 +X0091A 60.
91X0101A 1.E3
982-3 66 +X0101A 60.
91X0093A 1.E3
985-8 66 +X0093A 60.
91X0102A 1.E3
983-4 66 +X0102A  60.
91X0096A 1.E3
985-6 66 +X0096A 60.
91XX0095 1.E3
985-7 66 +XX0095 60.
91X0094A 1.E3
983-5 66 +X0094A 60.
982-9 66 +XX0098 60.
91XX0098 1.E3
331-2
332-10
3310-16
3316-18
3316-17
3311-12
3311-15
3312-14
3310-11
3312-13
332-3
335-8
333-4
335-6
335-7
333-5




332-9

C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C <n1><n2><refi><ref2>< R ><L ><C >

C <n1><n2><refl><ref2>< R ><A ><B ><Leng><><>0

511A XO0001A
521B X0001B
531C X0001C

1.0036 .25768025
46466 .4908465

51X0002A2A .55825 .143330261
52X0002B2B .25846 .273025026
53X0002C2C

51X0003A10A 72133 .185199549
52X0003B10B .33396 .352780434
53X0003C10C

5117A 16A .24439 11576304
5217B 16B .08862.00229146506
5317C 16C

5116A 18A .30578 .14484096
5216B 18B .11088.00286704634
5316C 18C

5110A 11A 47044 12078449
5210B 11B .2178 .23007834
5310C 11C

51X0084A12A .39514 .101450966
52X0084B12B .18294 .193250556
53X0084C12C

51X0085A13A .67121 172330547
52X0085B13B .31075 .328266702
53X0085C13C

51X0084A15A .39728 .18818352
52X0084B15B .14406.00372498823
53X0084C15C

51X0085A14A .27508  .130302
52X0085B14B .09975 .0025792557
53X0085C14C

512A 9A .76444 3621024
522B 9B .2772.00716761584
532C 9C

512A 3A 1.03 1.67375

522B 3B 48577  .585452
532C 3C

51X0086A4A 77249 1.25528832
52X0086B4B .36432.43908054221
53X0086C4C

51X0086A5A 5.1884 8.43115
52X0086B5B 2.447 2.94908656
53X0086C5C

516A X0087A
526B X0087B
536C X0087C

2575 4.18431
1.2144 1.463607264

51X0087A8A 4.2971 6.44565

52X0087B8B 2.5503 2.021656637

53X0087C8C

51X0087A7A 4.0877 6.13155

52X0087B7B 2.426 1.923140219

53X0087C7C
1A 403.39100.85 0
1B 403.39100.85 0
1C 403.39100.85 0
2A 360.0590.013 0



2B

X0086A
X0086B
X0086C
X0005A
X0005B
X0005C
X0087A
X0087B
X0087C
X0006A
X0006B
X0006C
X0007A
X0007B
X0007C
XX0008
XX0009
10A
10B
10C
X0084A
X0084B
X0084C
X0085A
X0085B
X0085C
X0103A
X0103B
X0103C
XX0010
XX0011
XX0012
X0083A
16A
16B
16C
/SWITCH

C <n1><n 2>< Tclose ><Top/Tde ><

X0085AXX0004
X0085BXX0004
X0085CXX0004
X0001AX0092A
X0001BX0092B
X0001CX0092C
X0092A2A
X0092B2B
X0092C2C
X0002AX0099A
X0002BX0099B
X0002CX0099C
X0099A10A
X0099B10B
X0099C10C
X0003AX0089A
X0003BX0089B
X0003CX0089C
X0089A16A
X0089B16B
X0089C16C

360.0590.013
360.0590.013
348.5387.133
348.5387.133
348.5387.133
254.87101.95
254.87101.95
254.87101.95
227.9191.165
227.9191.165
227.9191.165
194.8664.952
194.8664.952
194.8664.952
222.0288.807
222.0288.807
222.0288.807
74.16929.668
55.67420.878
160.3460.128
160.3460.128
160.3460.128
123.0349.211
123.0349.211
123.0349.211
58.599 26.37
58.599 26.37
58.599 26.37
128.4838.544
128.4838.544
128.4838.544
51.37419.265
52.133 19.55
82.70533.082
82.70533.082
82.70533.082
82.70533.082
82.70533.082

1.E3
1.E3
1.E3

le ><VfICLOP >< type >

MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING

[eNeoNoNololololooNololoNoleNoNoNe)

ool

o oo

coCPooco0ooOePCsoo

0
0
0

cX=N=]

[cl=Ne=]

91



18A XX0097
XX0097XX0012
17A X0100A
X0100AX0083A
12A  X0082A
12B X0082B
12C X0082C
X0082AX0085A
X0082BX0085B
X0082CX0085C
15A XX0081
XX0081XX0011
14A  XX0088
XX0088XX0010
11A X0090A
11B  X0090B
11C X0090C
X0090AX0084A
X0090BX0084B
X0090CX0084C
13A X0091A
13B X0091B
13C X0091C
X0091AX0103A
X0091BX0103B
X0091CX0103C
3A  X0101A
3B X0101B
3C Xo0101C
X0101AX0086A
X0101BX0086B
X0101CX0086C
8A XO0093A
8B X0093B
8C X0093C
X0093AX0007A
X0093BX0007B
X0093CX0007C
4A  X0102A
4B X0102B
4C X0102C
X0102AX0005A
X0102BX0005B
X0102CX0005C
6A X0096A
6B X0096B
6C X0096C
X0096AX0006A
X0096BX0006B
X0096CX0006C
5A  X0094A
5B X0094B
5C X0094C
X0094AX0087A
X0094BX0087B
X0094CX0087C
7A  XX0095
XX0095XX0008
9A XX0098
XX0098XX0009
/SOURCE

MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING

[eX=N=

[eX=R= [clel=] [eX=X=] [eX=N=] [eX=N=] [c)=N=]

[eX=R=
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C <n 1><><Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< A1
141A 10691.
141B 10691.
141C 10691.

/OUTPUT
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT

60.
60. -120.
60. -240.

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

>< T1 ><TSTART ><TSTOP >

-1.

-1.
-1.

100.
100.
100.
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APENDICE B — Codigo fonte do elo fusivel desenvolvido no ATEEMTP

MODEL NOVOFUSIVEL

INPUT
IRMS
INCONTADOR

DATA
FUNCIONANDO

VAR
—IFUSIVEL[1..21]
~TFUSIVEL[1..21]
IFUSIVEL[1..14]
TFUSIVEL[1..14]
SINALCONTROL
BLOCOIRMS
BLOCOINCONTADOR
DIFIFUSIVEL
CONTADOR
POSICAO
NUMEROPONTOS

J
TEMPOOPERA
A

B

OUTPUT
SINALCONTROL
CONTADOR

INIT
--NUMEROPONTOS := 20
NUMEROPONTOS =13
CONTADOR :=0
TEMPOOPERA := 300
SINALCONTROL =1
ENDINIT

EXEC
BLOCOIRMS := IRMS
BLOCOINCONTADOR := INCONTADOR
-------------- Inserir aqui pontos caracteristicos de uma curva Ixt de um elo fusivel
IF FUNCIONANDO = 1 THEN
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[INUMEROPONTOS+1] AND BLOCOIRMS <
IFUSIVEL[1] AND BLOCOINCONTADOR < TEMPOOPERA THEN

FORj:=1TO NUMEROPONTOS DO
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[j+1] AND BLOCOIRMS < IFUSIVEL[j]

THEN
POSICAO := j
ENDIF

ENDFOR

DIFIFUSIVEL := IFUSIVEL[POSICAQ] - IFUSIVEL[POSICAO+1]

A := ((IFUSIVEL[POSICAO] - BLOCOIRMS) * TFUSIVEL[POSICAO+1]) /
DIFIFUSIVEL)

B := (((BLOCOIRMS - IFUSIVEL[POSICAO+1]) * TFUSIVEL[POSICAOQ]) /
DIFIFUSIVEL)

TEMPOOPERA :=A+B



ENDEXEC

BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP

ELSE
BLOCOINCONTADOR :=0
ENDIF

IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA THEN
SINALCONTROL := -1

ENDIF

ENDIF

IF FUNCIONANDO = 0 THEN
SINALCONTROL :=1

ENDIF

CONTADOR := BLOCOINCONTADOR

ENDMODEL
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APENDICE C - Cddigo fonte do religador desenvolvido no ATP/BATP

MODEL NOVORELIGADOR

INPUT
IRMS
INCONTADOR
INCASO

DATA
FUNCIONANDO

VAR
IFUSIVEL[1..6]
TFASTFUSIVEL[1..6]
TSLOWFUSIVEL[1..6]
SINALCONTROL
BLOCOIRMS
BLOCOINCONTADOR
DIFIFUSIVEL
CONTADOR
POSICAO
NUMEROPONTOS

J
TEMPOOPERA
TEMPOTOTAL
A

B
BLOCOINCASO
CASO

OUTPUT
SINALCONTROL
CONTADOR
CASO

INIT
NUMEROPONTOS =5
CONTADOR :=0
TEMPOOPERA := 300
TEMPOTOTAL := 300
SINALCONTROL := 1
CASO :=0

ENDINIT

EXEC
BLOCOIRMS := IRMS
BLOCOINCONTADOR := INCONTADOR
BLOCOINCASO := INCASO
-------------- Inserir pontos caracteristicos de uma curva rapida de um religador
-------------- Inserir pontos caracteristicos de uma curva lenta de um religador

IF FUNCIONANDO = 1 AND BLOCOINCASO =0 THEN
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[NUMEROPONTOS+1] AND BLOCOIRMS <
IFUSIVEL[1] AND BLOCOINCONTADOR < TEMPOOPERA THEN

FOR j := 1 TO NUMEROPONTOS DO
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[j+1] AND BLOCOIRMS < IFUSIVEL[j]
THEN
POSICAO :=j
ENDIF
ENDFOR



DIFIFUSIVEL := IFUSIVEL[POSICAO] - IFUSIVEL[POSICAO+1]

A = ((IFUSIVEL[POSICAO] - BLOCOIRMS) *
TFASTFUSIVEL[POSICAO+1]) / DIFIFUSIVEL)

B := ((BLOCOIRMS - IFUSIVEL[POSICAO+1]) *
TFASTFUSIVEL[POSICAO]) / DIFIFUSIVEL)

TEMPOOPERA :=A + B

TEMPOTOTAL := TEMPOOPERA + 1

BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP

ELSE

IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL > 0 THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=0
ENDIF
IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL < 0 AND
BLOCOINCONTADOR < TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=0
BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP
ENDIF
IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL < 0 AND
BLOCOINCONTADOR >= TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=1
BLOCOINCONTADOR := 0
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF FUNCIONANDO = 1 AND BLOCOINCASO =1 THEN
SINALCONTROL :=1
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[NUMEROPONTOS+1] AND BLOCOIRMS <
IFUSIVEL[1] AND BLOCOINCONTADOR < TEMPOOPERA THEN

FOR j:=1TO NUMEROPONTOS DO
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[j+1] AND BLOCOIRMS < IFUSIVEL[j]
THEN
POSICAO =]
ENDIF
ENDFOR

DIFIFUSIVEL := IFUSIVEL[POSICAQ] - IFUSIVEL[POSICAO+1]

A = ((IFUSIVEL[POSICAOQ] - BLOCOIRMS) *
TFASTFUSIVEL[POSICAO+1]) / DIFIFUSIVEL)

B := (((BLOCOIRMS - IFUSIVEL[POSICAO+1]) *
TFASTFUSIVEL[POSICAO]) / DIFIFUSIVEL)

TEMPOOPERA := A + B

TEMPOTOTAL := TEMPOOPERA + 1

BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP

ELSE

IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERAAND SINALCONTROL > 0 THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO := 1

ENDIF

IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERAAND SINALCONTROL < 0 AND
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BLOCOINCONTADOR < TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=1
BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP
ENDIF
IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL < 0 AND
BLOCOINCONTADOR >= TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=2
BLOCOINCONTADOR :=0
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF FUNCIONANDO = 1 AND BLOCOINCASO =2 THEN
SINALCONTROL := 1
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[NUMEROPONTOS+1] AND BLOCOIRMS <
IFUSIVEL[1] AND BLOCOINCONTADOR < TEMPOOPERA THEN

FORj := 1 TO NUMEROPONTOS DO
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[j+1] AND BLOCOIRMS < IFUSIVEL[j]
THEN
POSICAO := j
ENDIF
ENDFOR

DIFIFUSIVEL := IFUSIVEL[POSICAQ] - IFUSIVEL[POSICAO+1]

A := ((IFUSIVEL[POSICAO] - BLOCOIRMS) *
TSLOWFUSIVEL[POSICAO+1]) / DIFIFUSIVEL)

B := ((BLOCOIRMS - IFUSIVEL[POSICAO+1]) *
TSLOWFUSIVEL[POSICAO]) / DIFIFUSIVEL)

TEMPOOPERA :=A + B

TEMPOTOTAL := TEMPOOPERA + 1

BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP

ELSE

IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL > 0 THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=2
ENDIF
IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL < 0 AND
BLOCOINCONTADOR < TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=2
BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP
ENDIF
IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL < 0 AND
BLOCOINCONTADOR >= TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=3
BLOCOINCONTADOR :=0
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF FUNCIONANDO = 1 AND BLOCOINCASO = 3 THEN
SINALCONTROL :=1
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[NUMEROPONTOS+1] AND BLOCOIRMS <
IFUSIVEL[1] AND BLOCOINCONTADOR < TEMPOOPERA THEN
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FORj := 1 TO NUMEROPONTOS DO
IF BLOCOIRMS > IFUSIVEL[j+1] AND BLOCOIRMS < IFUSIVEL[j]
THEN
POSICAO := j
ENDIF
ENDFOR

DIFIFUSIVEL := IFUSIVEL[POSICAO] - IFUSIVEL[POSICAO+1]

A := (((IFUSIVEL[POSICAO] - BLOCOIRMS) *
TSLOWFUSIVEL[POSICAO+1]) / DIFIFUSIVEL)

B := (((BLOCOIRMS - IFUSIVEL[POSICAO+1]) *
TSLOWFUSIVEL[POSICAO]) / DIFIFUSIVEL)

TEMPOOPERA :=A + B

TEMPOTOTAL := TEMPOOPERA + 1

BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP

ELSE

IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL > 0 THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=3
ENDIF
IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERAAND SINALCONTROL < 0 AND
BLOCOINCONTADOR < TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=3
BLOCOINCONTADOR := BLOCOINCONTADOR + TIMESTEP
ENDIF
IF BLOCOINCONTADOR >= TEMPOOPERA AND SINALCONTROL < 0 AND
BLOCOINCONTADOR >= TEMPOTOTAL THEN
SINALCONTROL := -1
BLOCOINCASO :=4
BLOCOINCONTADOR :=0
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF FUNCIONANDO = 1 AND BLOCOINCASO =4 THEN
SINALCONTROL := -1
ENDIF

IF FUNCIONANDO =0 THEN
SINALCONTROL := 1
ENDIF

CONTADOR := BLOCOINCONTADOR
CASO := BLOCOINCASO
ENDEXEC

ENDMODEL



APENDICE D — Cddigo fonte do sistema de protecio proposto desvolvido
no ATP/EMTP

MODEL PROTECAOCONTROLE

INPUT

IRMS
DATA

FUNCIONANDO
VAR

SINALCONTROL

BLOCOIRMS
OUTPUT

SINALCONTROL
INIT

SINALCONTROL =1
ENDINIT
EXEC

BLOCOIRMS := IRMS
-- Adicionar o fator de seguranca
IF FUNCIONANDO =1 THEN
IF BLOCOIRMS > -- Adicionar a maxima contribuigéo de curto-circuito planejada
para a GD -- THEN
SINALCONTROL := -1
ENDIF
ENDIF
IF FUNCIONANDO = 0 THEN
SINALCONTROL := 1
ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL
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