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RESUMO

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

METODOLOGIA PARA ANALISE DA
COORDENACAO E SELETIVIDADE DE
DISPOSITIVOS DE PROTECAO DURANTE
RECONFIGURACOES DE REDES DE DISTRIBUICAO

Autor: Maicon Jaderson Silveira Ramos, Eng.
Orientador: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.
Data e Local da defesa: Santa Maria, 28 de marco de 2014.

Com o surgimento do conceito de Smart Grid (SG), os Sistemas de Distribuicdo de Energia
vém sofrendo grandes modificacfes em sua forma de operagdo, estudo e andlise. O grande
avanco tecnoldgico dos equipamentos de medicdo, automacdo, controle e telecomunicacéo,
aliado a reducdo dos custos de aquisicdo e implementagdo, permitiu que as distribuidoras
brasileiras de energia elétrica realizassem grandes investimentos em automacdo, controle e
telecomunicacdo, voltados para redes de distribuicdo. Este avango tecnolégico aplicado nas
redes permite que novos estudos e novas metodologias sejam desenvolvidos e aplicados pelas
concessionarias, a fim de melhorar o seu desempenho técnico operacional. Muitos estudos
estdo sendo realizados com o intuito de propor reconfiguragdes automaticas nas redes de
distribuicdo, recomposi¢cdo automatica e gerenciamento do sistema em tempo real, sempre
com o objetivo de otimizar a distribuicdo das cargas, reduzir as perdas de energia, melhorar a
confiabilidade do sistema e os indicadores de qualidade do fornecimento de energia, entre
outras possiveis necessidades da respectiva distribuidora. Atualmente um ponto bastante
explorado sdo os chaveamentos através de dispositivos automatizados, os quais possuem
critérios e premissas para efetivacdo em campo. Dentre os critérios e premissas, destaca-se a
garantia da coordenacdo e seletividade dos equipamentos de protecdo envolvidos na
reconfiguracdo apos a realizagdo do chaveamento e consequente mudanca topoldgica. A
necessidade de andlise dos dispositivos de protecdo e possivel reparametrizacdo dos mesmos
justifica o desenvolvimento de uma metodologia através de solugdo computacional, capaz de
analisar a coordenacdo e seletividade dos dispositivos (religadores microprocessados), apos
mudancas na rede. E devido a este nicho de oportunidades causadas pelo desenvolvimento
tecnologico e pelas mudancas na filosofia de operacdo das redes de distribuicdo, que esta
dissertagdo tem por objetivo principal desenvolver uma metodologia que permita validar a
condicéo de operacdo dos dispositivos de protecdo, garantindo a seguranca e a confiabilidade
do sistema e propondo novos ajustes de prote¢do quando necessario, 0 que consequentemente
permitira reconfiguracGes de rede.

Palavras-chave: Coordenacdo e seletividade, reparametrizacdo, redes de distribuicdo,

religadores microprocessados, reconfiguracéo de rede.



ABSTRACT
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With the emergence of the concept of Smart Grid (SG), the Power Distribution Systems are
undergoing major changes in the way it is operated, studied and analyzed. The breakthrough
technology of measurement, automation, control and telecommunication equipment, together
with the reduction of the costs of acquisition and implementation, allowed Brazilian electric
utilities to invest in automation, control and telecommunication, facing distribution networks.
This technological development applied in the networks allows new studies and new
methodologies to be developed and implemented by utilities in order to improve their
technical and operational performance. Many studies are being conducted in order to propose
automatic reconfiguration in the distribution networks, automatic restoration and distribution
management system in real time, aiming to optimize the loads distribution, reduce energy
losses, improve system reliability and the quality indicators of power supply, among other
possible needs of the distribution company. Nowadays a fairly explored point is the switching
through automatic devices, which have criteria and assumptions for execution in the network.
Among the criteria and assumptions, there is the guarantee of coordination and selectivity of
protective devices involved in the reconfiguration after switching and consequent topological
change. The need for analysis of protective devices and possible reparameterization of them,
justifies the development of a methodology through computational solution, able to analyze
the coordination and selectivity of the devices (microprocessor reclosers) after network
changes. It is due to this niche opportunities caused by technological development and
changes in operating philosophy of distribution networks, that this dissertation has as main
objective to develop a methodology to validate the operation condition of protective devices,
ensuring the safety and system reliability and proposing new protection settings when needed,
which consequently will allow network reconfigurations.

Keywords: selectivity and coordination, reparameterization, distribution networks,

microprocessor reclosers, network reconfiguration.
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1 INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia foi considerado ao longo dos anos como um
sistema relativamente simples frente ao sistema de transmissdo e geracdo de energia. Durante
muito tempo as redes de distribuicdo apresentaram pouca ou nenhuma inteligéncia de
automac&o e controle ao longo da rede. Os equipamentos de automacao e controle foram até
pouco tempo uma exclusividade das subestacOes, restando para as redes de distribuicdo
seccionadoras manuais ou, com muito investimento, alguns religadores mecanicos, o que
tornava a rede de distribuicdo pouco ou quase nada inteligente.

Este cenario de pouca inteligéncia vem sendo modificado, com o surgimento do
conceito de Smart Grid (SG), o que tem levado o sistema de distribuicdo a sofrer grandes
modificacdes em sua forma de operacdo, estudo e andlise. Através da aplicacdo do conceito
de SG, as redes de distribuicdo recebem grandes investimentos em automacgéo e controle,
permitindo assim que novos estudos sejam realizados e novas metodologias sejam propostas.
E devido a esta carga de automagcéo recebida que muitos estudos est&o sendo realizados com o
intuito de propor novas filosofias de operacdo do sistema. Alguns estudos atuais podem ser
destacados, tais como: reconfiguracGes automaticas nas redes de distribuicdo, recomposicado
automatica, gerenciamento do sistema em tempo real, alocacdo 6tima de equipamentos,
reparametrizacdo da protecdo, insercdo de geracdo distribuida, entre outros. Estes estudos tém
por objetivos otimizar o uso dos recursos disponiveis e melhorar os indicadores de qualidade
do fornecimento de energia para com os clientes.

Apesar do sistema de distribuicdo ser normalmente operado de forma radial, estes
oferecem inUmeras possibilidades de alteracdo da topologia da rede através de dispositivos de
seccionamento. As reconfiguragdes podem ser feitas através de abertura e fechamento de
equipamentos manuais e ou automatizados instalados ao longo do sistema. A alteracdo da
topologia de rede deve ser feita mantendo-se sempre a radialidade, no caso de sistemas sem
geracgdo distribuida, buscando atingir objetivos como a reducéo das perdas de poténcia ativa,
melhor distribuicdo de clientes, melhor distribuicdo de cargas, melhores niveis de tenséo ao
longo da rede, reestabelecer o fornecimento de energia elétrica em caso de defeitos que
exijam manutencdo corretiva e isolar um determinado trecho de rede para manutencéo
preventiva.

Dentro dos critérios e premissas para realizagdo de chaveamentos automaticos através
de dispositivos automatizados esté a garantia da coordenacao e seletividade dos equipamentos

de protecdo envolvidos na reconfiguracdo apés a realizacdo do chaveamento e consequente
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mudanga de topologia. A garantia da coordenacdo e seletividade entre os equipamentos de
protecdo é fundamental para uma correta operagdo, pois reconfiguracdo na rede de media
tensdo € algo rotineiro no dia a dia de uma distribuidora de energia elétrica. Falhas neste
sistema podem levar a acidentes, operacdes indevidas, erro de interpretacdo por parte do
operador do sistema, piora nos indicadores de qualidade, avaria de equipamentos, entre outros
possiveis problemas.

Buscando explorar este novo cenario do sistema de distribuicdo brasileiro, onde
grandes quantidades de dispositivos automatizados de protecdo estdo sendo instalados,
entende-se que o desenvolvimento de uma metodologia através de solugdo computacional é
extremamente oportuno. Visando contribuir de alguma forma com esta evolucdo, esta
dissertacdo propde o desenvolvimento de metodologia para analise da coordenacdo e
seletividade de dispositivos de protecdo automatizados (religadores microprocessados), apos
mudancgas na topologia de rede, com implementagdo de algoritmo em Matlab e testes de
validacao.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia que permita
analisar os dispositivos de protecdo automatizados (religadores microprocessados), propondo
novos ajustes de protecdo (reparametrizacdo) quando possivel, ou sinalizando falhas na
coordenacdo e seletividade entre dispositivos, apds mudangas na topologia de rede. Para tanto,
sdo considerados critérios pré-estabelecidos de seguranca e de seletividade.

1.1. Estado da arte

Esta pesquisa sobre o estado da arte, no que tange a analise da protecdo durante
reconfiguracGes automaticas da rede, busca identificar as linhas de pesquisa sobre o estudo da
coordenacdo e seletividade, a fim de permitir uma reconfiguracdo automatica da rede de
forma segura e confidvel. Grande parte dos estudos realizados trata da otimizacdo dos
métodos de reconfiguragdo automatica da rede, sendo a reducdo das perdas elétricas e a
melhoria dos niveis de tensdo ao longo da rede de distribuicdo os principais fatores
considerados na avaliagdo da fungéo objetivo.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica operam em sua grande maioria de
forma radial, de forma a se evitar problemas com a coordenacdo da protecédo e atenuagéo das
correntes de curto-circuito. A operacdo do sistema de forma radial pode resultar em
problemas do ponto de vista operacional, pois este ndo garante alternativas de fornecimento

de energia em situacdes de contingéncias ou sobrecargas, sendo necessarias manobras para
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isolamento do defeito, corte de carga temporario e provavel ilhamento de barras
(GUIMARAES, 2005).

Para BLACKBURN (2006) a principal finalidade de um sistema de protecdo é:
garantir seguranca, confiabilidade, rapidez para eliminacdo da falta, sensibilidade e
seletividade entre os dispositivos de protecdo. Para SOUZA (2003) os estudos envolvendo
sistema de protecdo exigem uma modelagem do sistema, de tal forma que a representatividade
da rede se dé o mais fiel possivel. LEDESMA (2012) complementa que para isto, deve-se
considerar todas as caracteristicas peculiares dos sistemas de distribuicdo, tais como:
topologia da rede, desequilibrio entre as cargas e entre as fases.

O trabalho desenvolvido por (LIM et al., 2006) refere-se ao desenvolvimento de uma
esquema de protecdo, no qual os dispositivos de protecdo se auto ajustam conforme
informacBes recebidas em um Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). O
trabalho parte da filosofia de protecdo, na qual os dispositivos de protecdo sdo ajustados em
funcdo da méxima corrente de carga e da minima corrente de curto circuito, sendo assim, é
prudente pensar que devido as mudangas existentes em uma rede de distribuicdo, sejam elas
por mudanca na topologia ou por varia¢6es de carga, tais dispositivos de protecdo deveriam se
adaptar ao longo destas variacoes.

Em COMASSETTO (2008), é apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de realizar a coordenagédo e seletividade de um sistema de distribuigdo
de forma automatica, mas para uma determinada configuracdo do SDE, ndo considerando
reconfiguracGes de rede, servindo como base para as definicbes dos ajustes de protecdo em
estudos de médio e longo prazo.

Atualmente a geracdo distribuida (GD) é bastante e estudada por diversos meios
académicos. A GD pode exigir alteracbes profundas na operacdo das redes de distribuig&o,
sendo uma delas, a operacgéo radial do sistema. A injecdo de correntes da GD em uma rede de
distribuicéo resulta na perda da radialidade do sistema, consequentemente pode ocorrer perda
de coordenacdo e seletividade entre os dispositivos de protecdo, o que leva a diminuicdo da
confiabilidade. A importancia de um método que busque a otimizacéo do sistema na presenca
de GD e ainda garanta eficiéncia do sistema de protecdo, se faz necessario. Dentro desta
necessidade, equipamentos de protecdo necessitam de comando remoto e de check de
sincronismo (JAVADIAN et al., 2009).

Para o problema de reconfiguragdo deve-se considerar como restrices ndo somente

manter a radialidade da rede de distribuicdo, mas também se deve avaliar o fluxo de poténcia,
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buscando atender as restricbes operacionais referentes aos limites de tensdo entregue aos
consumidores e aos limites de sobrecarga nos transformadores e nos condutores (FERREIRA,
2010).

Historicamente, a rede de distribuicdo foi planejada para operar de forma radial. Os
relés de protecdo séo utilizados para detectar anormalidades no sistema e executar comandos
apropriados para isolar rapidamente apenas o trecho de rede com defeito. Hoje em dia, 0s
orgdos reguladores exigem que empresas de distribuicdo de energia reduzam o ndmero e a
duracdo das interrupcbes do fornecimento de energia, 0 que as leva a adotar novas estratégias
e tecnologias na operacdo. Neste ponto dois problemas de otimizagdo surgem: encontrar o
local ideal para instalagdo dos dispositivos de protecdo e a coordenacdo entre estes. A
aplicacdo de algoritmo genético para resolver a alocacédo e coordenacgdo pode ser uma solucéo
para este problema (PILO et al., 2011).

A presencga cada vez mais comum de geradores distribuidos conectados as redes de
distribuicdo, modifica o comportamento do sistema em condicGes de curto circuito, tais como:
magnitude inicial da corrente de falta, variacdo temporal da corrente de falta e direcdo do
fluxo da corrente de falta. Através de estudos analiticos e experimentais, usando Matlab
Simulink e equipamentos de laboratério, foi possivel realizar a coordenacéo da protecdo de
sobrecorrente com base no conceito de energia especifica como uma funcéo de tempo i2.t(t) e
ndo com base nas carateristicas de corrente no tempo i(t). Os autores concluiram que usando o
método especifico de energia € algo mais trabalhoso, mas permite fazer o estudo de
coordenacao de forma precisa (GOMES; NESCI, 2013).

Conforme PFITSCHER (2013) alguns estudos recentes a respeito do problema de
reconfiguracdo automatica buscam uma melhor distribuicdo de clientes, cargas, diminui¢do da
queda de tensédo ao longo da rede e melhora na confiabilidade. Para que as solucdes
encontradas nos problemas de reconfiguracdo sejam executadas, ¢ fundamental para a
operacdo segura do sistema que apds a reconfiguracdo sejam mantidas a coordenacdo e

seletividade entre os equipamentos de protegao.

1.2.  Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver e propor uma metodologia para
analise da coordenacéo e seletividade de dispositivos de protecdo automatizados (religadores
microprocessados) apos reconfiguracdes na rede de distribuicdo, proporcionando seguranca e

confiabilidade ao sistema apds a mudanca na topologia de rede. A metodologia a ser
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apresentada deve analisar todos 0s equipamentos de protecdo existentes na rede de
distribuicdo, entretanto somente deve intervir nos religadores microprocessados e
telecomandados, na busca por uma solucdo que permita a execucao da reconfiguracdo da rede
de distribuicdo de energia. O trabalho ndo se propde a integrar a metodologia a algum sistema
de gerenciamento da distribuigdo, entretanto, é importante destacar a grande potencialidade de

aplicacdo e integracdo do método.

1.3.  Organizacao dos capitulos

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — Dispositivos de Protecdo em Sistemas de Distribuicéo: neste capitulo
sdo apresentados os dispositivos de protecdo existentes nas redes de distribuicdo, suas
funcionalidades e principais caracteristicas.

Capitulo 3 — Critérios para Aplicacdo e Coordenacdo de Dispositivos de
Protecdo: o objetivo deste capitulo é apresentar os critérios técnicos existentes na bibliografia
referente a aplicacdo dos dispositivos de protecdo nas redes de distribuicdo, bem como os
critérios para adequacao da coordenacao e seletividade entre tais dispositivos.

Capitulo 4 — Reconfiguracdo de Redes de Distribuicdo: este capitulo apresenta
pontos importantes no processo de reconfiguracdo da rede. Além disto, o capitulo também
apresenta a relacdo dos estudos de protecdo e a importancia destes no processo de
reconfiguracdo das redes de distribuicdo de energia.

Capitulo 5 — Metodologia Proposta: este capitulo apresenta a metodologia proposta
para analise da coordenacéo e seletividade de equipamentos de protecdo automatizados apds
mudancas na topologia de rede por reconfiguragdes automaticas.

Capitulo 6 — Estudo de Caso: neste capitulo séo apresentados os resultados praticos
da aplicacdo da metodologia proposta, através de um estudo de caso com a implementacdo de
algoritmo, a fim de testar e validar o método proposto no capitulo 5.

Capitulo 7 — Conclustes: neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as
principais contribuicbes deste trabalho, e sdo feitas algumas sugestbes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 DISPOSITIVOS DE PROTECAO EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Os dispositivos de protecdo sdo equipamentos fundamentais em um sistema elétrico de
poténcia, pois as redes de distribuicdo aéreas sdo expostas a falhas que podem ser causadas
por descargas atmosféricas, galhos de arvores tocando os condutores, falhas de isolacéo,
rompimento de condutores, colisdes de veiculos, instabilidades sistémicas, entre outros. Estes
dispositivos possuem duas fungdes basicas:

e proteger os equipamentos instalados ao longo do sistema elétrico, normalmente
de alto custo. Além disso, a confiabilidade exigida e as consequéncias no caso
de uma interrupcdo no fornecimento evidencia a importancia de se manter o
sistema operando o maior tempo possivel;

e proteger pessoas, animais, patrimonio publico e privado. Diferentemente dos
equipamentos, a vida de uma pessoa ou animal possui um valor irreparavel, o
que também pode ocorrer com um patriménio pablico e ou privado.

Conforme MAMEDE FILHO e MAMEDE (2011) existem dois dispositivos basicos
empregados na protecao de sistemas elétricos: os fusiveis e 0s relés.

Os fusiveis sdo dispositivos que operam tanto para correntes de carga como para
correntes de curto-circuito, estes operam pela fusdo do seu elemento metélico construido com
caracteristicas especificas de tempo versus corrente. Ja os relés possuem uma ampla gama de
dispositivos que oferecem protecdo ao SEP nas mais diversas formas: sobrecarga, curto-
circuito, sobretensdo, subtensdo, frequéncia, entre outros tipos de protecao.

Os dispositivos de protecdo normalmente utilizados em sistemas de distribuicdo de
energia sdo: chaves fusiveis, chaves fusiveis repetidoras, religadores (eletromecénicos ou
digitais) e seccionalizadores. Cada um destes dispositivos possuem caracteristicas proprias de
aplicacdo, operacdo e ajustes, sendo um correto ajuste fundamental para manter a seguranca
do sistema e dos equipamentos submetidos as correntes de curto-circuito. Quanto mais rapida
for a atuacdo da protecdo, menores serdo 0s danos causados aos equipamentos do sistema.
Para KUNDUR (1994) a circulacdo de elevada corrente de falta no sistema, por elevado
tempo, pode causar sérios danos, inclusive um colapso no sistema.

Este capitulo apresenta os principais dispositivos de protecdo utilizados em redes
aéreas de distribuicdo de energia, os quais fazem parte da rede de distribuicdo adotada neste

trabalho para testes do algoritmo desenvolvido. O dispositivo de prote¢éo fundamental para o
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sucesso do algoritmo desenvolvido neste trabalho sdo os religadores microprocessados, 0s
quais possibilitam a utilizacdo de controle remoto, permitindo comandos e alteracéo de ajustes
de protecdo direto do Centro de Controle da concessionaria. No entanto, todos os dispositivos
de protecdo existentes nas redes de distribuicdo sdo analisados na solucdo, uma vez que estes
também sdo muito importantes para o correto desempenho de todo o conjunto de protecéo e
influenciam diretamente nos possiveis ajustes a serem propostos para 0s religadores

microprocessados apds a alteracao da topologia da rede de distribuicdo de energia elétrica.

2.1. Chaves fusiveis

Conforme COMASSETTO (2008) as chaves fusiveis sao os dispositivos de protecdo
mais utilizados em redes aéreas de distribuicdo de energia, devido ao seu baixo custo em
relacdo aos demais dispositivos e a um desempenho satisfatorio. As chaves fusiveis séo
constituidas basicamente por trés elementos: base da chave, porta fusivel e elemento de fusao

(elo fusivel).

A queima do elo fusivel ndo necessariamente garante que haja a interrupcdo da
corrente elétrica, pois, nos sistemas de média tenséo o arco elétrico continua fluindo entre os
terminais do elo fusivel devido ao ambiente fortemente ionizado. Conforme MAMEDE
FILHO e MAMEDE (2011), para que seja garantida a interrupcdo da corrente elétrica, o elo
fusivel possui um tubo cobrindo o elemento ativo que, ao ser queimado pelo arco elétrico,
produz uma substancia que quando aquecida libera gases desionizantes, aumentando a
atividade de extincdo do arco. De forma resumida, quando a corrente atinge a intensidade
méaxima toleravel pelo elo fusivel, o calor gerado derrete o elemento ativo mostrado na Figura

1, o qual libera a abertura da chave interrompendo a corrente elétrica conforme Figura 2.

Arruela

Tubo protetor

/ 4
Elemento Fusivel

Cabeca ¢/ Botiao

Fio de reforco

Cordoalha

Figura 1 - Elemento ativo (elo fusivel).
Fonte: COMASSETTO (2008).
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Figura 2 - Chave fusivel.
Fonte: COMASSETTO (2008).

Os elos fusiveis sdo fabricados e utilizados conforme suas caracteristicas tempo versus

corrente, e podem ser classificados em diferentes tipos de acordo com suas caracteristicas
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011):

Tipo H: chamados fusiveis de alto surto apresentam tempo de atuacéo lento e sdo
utilizados somente na protecéo de transformadores de distribuicdo. A caracteristica de
atuacdo lenta faz-se necessaria devido a corrente de surto ou corrente de inrush, que
ocorre durante a energizacdo do transformador de distribuicao.

Tipo K: estes elos fusiveis apresentam tempo de atuacdo rapido, sendo utilizados
normalmente na protecdao de ramais de alimentadores em redes aéreas de distribuicédo
de energia. Dentro do grupo K, existem os chamados elos fusiveis preferenciais e 0s
elos fusiveis ndo preferenciais, estes indicam ao usuario que somente ha coordenacao
entre os elos fusiveis dentro de um mesmo grupo. Os elos fusiveis chamados
preferenciais possuem as seguintes correntes nominais: 6 — 10 — 15 — 25 — 40 — 65 —
100 — 140 — 200 A. Os elos fusiveis chamados de ndo preferenciais possuem as
seguintes correntes nominais: 8 — 12 — 20 — 30 — 50 — 80 A.

Tipo T: os elos fusiveis tipo T apresentam tempo de atuacdo lento, sendo os valores
nominais de corrente de atuacédo iguais ao tipo K. O fusivel tipo T também é destinado
a protecao de ramais de alimentadores em redes aéreas de distribuicéo de energia.

As chaves fusiveis ndo sdo recomendadas quanto a sua utilizacdo, dentro de zonas

protegidas pela unidade instantanea do relé de sobrecorrente, sendo que nestes casos deve-se

evitar o uso de elos fusiveis, pois para defeitos transitorios, ocorrerd a queima do elo fusivel e
tambem a abertura do disjuntor da subestacdo. (LEDESMA, 2012).

Conforme COMASSETTO (2008) no estado do Rio Grande do Sul sdo empregados 0s

elos fusiveis tipo K, os quais apresentam caracteristicas de atuagdo rapida, admitem

carregamento de 150% de sua capacidade nominal sem que haja danos nas carateristicas de
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operacdo (tempo versus corrente) do elemento fusivel, além de terem sua fusdo somente com
200% do carregamento de sua capacidade nominal.

A Figura 3 apresenta as curvas de atuacdo para diferentes valores de corrente de curto-
circuito, onde a curva inferior apresenta o limite minimo de fusdo e a curva superior apresenta
o limite maximo de fuséo. A garantia de atuacdo do elemento fusivel s6 se daré caso o limite

superior de corrente seja superado.

Curva do Elo Fusivel Tipo K (15K)

1,E+03

Tmin - Elo de 15K

Tmax - Elo de 15K

1,E+02

~ Tempo[s] _
m
2

m

+
Q
2

1,E-01

1,E-02
10 100 1.000 10.000

Corrente [A]

Figura 3 - Curva caracteristica do elo fusivel tipo K (15K).
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 1 apresenta dados de corrente nominal dos elos fusiveis tipo K e T.

Tabela 1 - Dado de corrente dos elos fusiveis tipo K e T.

Elo Fusivel Tipos | Corrente Nominal | Corrente Admissivel | Corrente Fuséo

(KouT) [A] [A] [A]
6 6 9 12
8 8 12 16
10 10 15 20
12 12 18 24
15 15 22,5 30
20 20 30 40
25 25 37,5 50
30 30 45 60
40 40 60 80
50 50 75 100
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Elo Fusivel Tipos | Corrente Nominal | Corrente Admissivel | Corrente Fusao
(KouT) [A] [A] [Al
65 65 97,5 130
80 80 120 160
100 100 150 200
140 140 210 280
200 200 300 400

Fonte: Adaptada de CODI (1982).
2.2. Religadores

Os religadores sdo dispositivos sofisticados e com significativo custo frente as chaves
fusiveis. Atualmente os religadores estdo cada vez mais sendo instalados pelas distribuidoras
de energia elétrica no Brasil, pois, estes oferecem amplos recursos de protecdo, medicdo,
automacdo e controle, sendo um dispositivo de extrema importancia na evolugéo de sistemas
com Smart Grid. Nas ultimas décadas os religadores sofreram uma grande evolucédo do ponto
de vista de medicdo, telecomunicagdo, automacao e controle, sendo atualmente o controle
destes equipamentos totalmente microprocessado.

O uso de religadores permite minimizar as interrupc@es de energia elétrica por causa
de defeitos transitorios, uma que o0 equipamento possui trés religamentos automaticos, sendo
possivel parametrizar o intervalo de tempo entre os ciclos de religamento de forma que o
religador permaneca ligado ap6s o defeito transitério. O fato da energia ndo permanecer
interrompida apds a ocorréncia de defeitos transitorios é de extrema importancia para as
concessionarias de energia elétrica e principalmente para os clientes que cada vez mais
exigem um fornecimento de energia elétrica ininterrupto.

Para COMASSETTO (2008) os religadores minimizam defeitos transitérios ndo s6 nas
redes protegidas diretamente por eles, mas também nas redes protegidas pelas chaves fusiveis
a jusante dos religadores. A Figura 4 apresenta a vista lateral e frontal de um religador

microprocessado.

Iy 1 —terminal de entrada 2 — terminal de saida

™~ o 3 — cmara de extincdo 4 — transformador de corrente
= . o .\ FaN AN
@ —=Iiif 7w
r—— L)
s E @ .\ -
= 7 S
Vista Lateral LY Vista Frontal

Figura 4 - Vista lateral e frontal de um religador micro processado.
Fonte: Adaptado de COMASSETTO (2008).



25

Ainda segundo descrito por COMASSETTO (2008), a corrente elétrica que flui entre
os terminais 1 e 2 é medida pelo transformador de corrente, sendo processada pelo controle do
religador. Quando a corrente medida pelo transformador de corrente (4) atinge o valor do
ajuste pré-definido, o religador abre seus contatos e interrompe o fluxo de corrente entre os
terminais 1 e 2, através da camara de exting¢do de arco elétrico (3).

Os religadores microprocessados sdo atualmente dispositivos com alta tecnologia
agregada e com sofisticados recursos de protecédo, controle, medicao e telecomunicacdo. Uma
definicdo simples e objetiva sobre o religador é que este € um dispositivo de protecdo para
sobrecorrentes que opera quando detecta uma corrente de curto-circuito, desligando e
religando automaticamente. Independentemente dos principios construtivos ou do sistema de
controle, o funcionamento dos religadores € diretamente relacionado com a corrente de falta,
tendo seu comportamento de atuacdo descrito pelas curvas de atuacdo do religador, as quais
sdo plotadas em um grafico “tempo versus corrente”. Normalmente quanto maior for a
corrente de falta, menor sera o tempo de atuacdo do religador.

O religador possui um sistema de temporizacdo, o qual pode ser ajustado em
operacdes rapidas e operages lentas:

e operacdes rapidas: reduzem a possibilidade de danos ao sistema protegido e ao

mesmo tempo evitam a queima de elos fusiveis das chaves a jusante;

e operacOes lentas: proporcionam maior tempo para eliminar defeitos permanentes

queimando os elos fusiveis entre o local do defeito e o religador.

Normalmente os religadores possuem trés religamentos automaticos, sendo possivel
entdo realizar vérias tentativas de recomposicdo do sistema elétrico, a fim de evitar

interrupcao de energia para 0s consumidores.
As operagdes de um religador podem ser combinadas da seguinte forma:

a) utilizando 4 operacoes:

1 atuacdo rapida e 3 atuacoes lentas;
e 2 atuacOes rapidas e 2 atuaces lentas;
e 3 atuacOes rapidas e 1 atuacao lenta;
e todas atuacdes rapidas;
e todas atuacdes lentas.
b) quando for utilizado ndmero menor de operacGes, deve-se combinar ou ndo, as

operacdes rapidas e lentas de acordo com a quantidade de operagdes a serem adotadas.
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Os religadores possuem curvas de atuacao e ajustes de protecéo individualizados para
defeitos entre fases (protecdo de fase) e para os defeitos envolvendo retorno por terra
(protecédo de neutro). Devido as configuracGes construtivas do religador, as protec6es de fase
sdo sensibilizadas por qualquer tipo de defeito, na qual a corrente de falta seja superior a sua
corrente de ajuste (defeitos trifasicos, bifasicos, fase-terra e bifésicos terra). J& a protecdo de
neutro somente é sensibilizada pela corrente de falta com retorno por terra, na qual a corrente
de falta seja superior a sua corrente de ajuste de neutro (defeitos fase-terra e bifasicos-terra).

A Figura 5 apresenta o esquema de ligacdo para medicdo e protecdo usado em

religadores, sendo os sensores ABC (para correntes de fase) e o sensor N (para corrente de

neutro).
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Figura 5 - Esquema de medicao e protecdo dos religadores.
Fonte: COMASSETTO (2008).

Os religadores também apresentam diferentes curvas padronizadas de operagdo
“tempo versus corrente”, escolhidas conforme critérios técnicos adotados para coordenacao e
seletividade entre o religador e os demais dispositivos de protecdo. A Figura 6 apresenta
algumas curvas padronizadas em religadores microprocessados Cooper tipo (FXB, Form. 4,
Form. 5 e Form. 6, sendo que estas curvas também sdo encontradas em religadores
microprocessados Siemens). Os religadores microprocessados possuem uma gama maior de
curvas disponiveis, além disto, alguns religadores permitem a edicéo de curvas de acordo com
a necessidade do usuério. No APENDICE A sdo apresentadas outras curvas disponiveis em

religadores.
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Figura 6 - Curvas padronizadas em religadores Cooper tipo (FXB, Form. 4, Form. 5 e Form. 6).
Fonte: Manual do Religador Cooper.

2.3. Seccionalizador

Os seccionalizadores automaticos sdo equipamentos utilizados para interrupgdo
automatica de circuitos quando da ocorréncia de defeitos apds os mesmos. O seccionalizador
ndo interrompe corrente de curto-circuito, mas abre seus contatos durante os ciclos de
religamentos de religadores e ou disjuntores, por esta limitacdo é importante que 0 mesmo
sempre seja instalado ap0os equipamentos que contenham religamento automatico.

O seccionalizador € constituido basicamente de um elemento sensor de sobrecorrente e
de um mecanismo para contagem de desligamentos do equipamento de retaguarda. Quando
ocorre um defeito a frente do seccionalizador o sensor de sobrecorrente é sensibilizado,
ficando preparado para contagem de religamentos do equipamento de retaguarda, sendo que a
abertura do seccionalizador para isolamento do trecho defeituoso, somente ird ocorrer caso o
equipamento de retaguarda atue. (CODI, 1982).

A Figura 7 apresenta a topologia de uma rede de distribuicdo onde o seccionalizador ¢é

instalado a jusante do religador, sendo que na ocorréncia de uma falta conforme mostra a
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figura, apos a realizagdo da contagem de aberturas feitas pelo religador, o seccionalizador ira

abrir seus contatos antes do penultimo religamentos, abrindo seus contatos sem tensdo e

isolando o trecho defeituoso.
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Figura 7 - Seccionalizador instalado a jusante do religador.
Fonte: LEDESMA (2012).

Conforme LEDESMA (2012) a principal vantagem dos seccionalizadores é a

facilidade de alocacdo nas seguintes necessidades:

ponto na rede onde a corrente € elevada para a utilizacdo de elos fusiveis;

ponto onde a coordenacdo da protecdo nado é suficiente com elos fusiveis;

ramais longos e com elevado numero de faltas;

para consumidores que podem suportar as interrupgdes geradas pelos religadores

mas que ndo suportam longas interrupcdes de energia.

Para o correto funcionamento dos seccionalizadores, alguns critérios sdo adotados para

um melhor funcionamento:

corrente de acionamento de fase: o ajuste da corrente de fase do seccionalizador é
normalmente parametrizado para 80% do valor de corrente parametrizado no
equipamento de retaguarda (religador e ou disjuntor);

corrente de acionamento de neutro: o ajuste da corrente de acionamento de neutro
segue 0s mesmos critérios adotados para o ajuste da corrente de fase, pode-se
parametrizar em 80% do valor de corrente da protecdo de terra do equipamento de
retaguarda (religador e ou disjuntor);

tempo de memdria: este tempo é importante pois deve registrar a quantidade de
contagens relativa a falta de tensdo, devido ao equipamento de retaguarda. O ajuste
do tempo de memoria deve considerar o ciclo de religamentos do equipamento de
retaguarda para que 0 mesmo possa isolar o trecho defeituoso em caso de defeitos

apOs 0 mesmo.
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2.4. Relé de sobrecorrente

Os relés de sobrecorrente sdo aqueles que respondem a uma corrente acima de seu
ajuste. Da mesma forma que os religadores, os relés de sobrecorrente também possuem
funcBes individualizadas para protecdo do sistema, sendo para defeitos entre fases (funcGes
50/51) e para defeitos envolvendo fase-terra (fungdes SON/51N).

Segundo MAMEDE FILHO e MAMEDE (2011), todos os segmentos dos sistemas de
poténcia sdo normalmente protegidos por relés de sobrecorrente, sendo esta uma protecéo
minima a ser usada no sistema. Atualmente existe uma grande variedade de relés que
desempenham essa funcdo de protecdo. A protecdo com relé de sobrecorrente é a mais
econdmica dentre todas as protecdes usadas nos sistemas elétricos, sendo esta também a que
mais necessita de reajustes ao longo do tempo, pois, a configuracdo da rede de distribuicéo
sofre constantes alteracdes de topologia.

Este tipo de protecdo pode ser utilizado em redes de média tensdo (alimentadores),
linhas de transmisséo, geradores, motores, reatores e capacitores. A caracteristica classica do
relé de sobrecorrente € relacionada aos tempos de operacdo inversamente proporcionais as
correntes de curto-circuito. Atualmente os relés utilizados sdo em sua grande maioria relés
digitais, sendo a corrente nominal de operacdo igual a 5 A, fazendo assim com que seja
necessaria a utilizacdo de transformadores de corrente para a correta leitura dos valores
primérios de corrente. A Figura 8 apresenta o esquema de ligacdo para medi¢do e protecao
usada em disjuntores com protecao por relé de sobrecorrente. Percebe-se a existéncia de TC's
nas fases ABC e relés nas fases ABC e no neutro, permitindo assim a implementacdo de

protecdes de fase e de neutro.
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Figura 8 - Esquema de medicao e protecdo adotado para utilizacdo de relés de sobrecorrente.
Fonte: COMASSETTO (2008).
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A funcdo temporizada dos relés de sobrecorrente possuem caracteristicas inversas de

atuacdo, ou seja, quanto maior for a corrente, menor sera o tempo de atuacdo do relé. As

curvas caracteristicas de tempo inverso podem ser normalmente classificadas em 5 tipos:

normal inversa;

muito inversa;
extremamente inversa;
inversa longa;

inversa curta.

A equacdo (1) descreve a relacdo existente entre o0 tempo e a corrente. Esta relacdo é

estabelecida por normas internacionais, tais como a IEC 255-4:

onde:

t(i) = [B/(Ima/lac) a] X Tms 1)

t(i) tempo de operagéo do relé [s];

I/ma  sobrecorrente maxima admitida [A];

lac  corrente de acionamento [A];

Tms multiplicador de tempo [adimensional];

B constante especifica para cada tipo de curva [adimensional];

a constante especifica para cada tipo de curva [adimensional].

Os parametros o e B que determinam a caracteristica da curva “tempo Versus corrente”

podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros a e 3 conforme norma IEC 255-4.

Tipo de Curva

Constante [a]

Constante [B]

Normalmente

. 0,02 0,14
inversa
Muito inversa 1 13,5
Ext(emamente 9 80
inversa
Inversa Longa 1 120
Inversa Curta 0,04 0,05

Fonte: IEC 255-4.
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No APENDICE A sdo apresentadas algumas curvas cléassicas usadas em relés de
protecdo de sobrecorrente. As curvas foram geradas a partir da equacao (1).

Os relés de sobrecorrente temporizados (51 e 51N) podem ter seus tempos de operacao
alterados através do dial de ajuste (D), que normalmente varia entre 0,05 e 1. Além das curvas
temporizadas (51 e 51N), os relés de sobrecorrente podem apresentar elementos de operacao
instantaneos (50 e 50N), os quais sdo normalmente ajustados para uma rapida operacdo para

elevados valores de corrente de curto-circuito.

2.5. Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos importantes sobre dispositivos de
protecdo instalados em redes de distribuicdo de energia e a sua relagdo dentro do trabalho
proposto. Foram caracterizados alguns dos principais elementos encontrados atualmente nas
distribuidoras de energia elétrica brasileiras. E importante ressaltar que existe uma gama
grande de novos equipamentos, diferentes fabricantes, filosofias diferentes de protecéo e de
operagéo.

No proximo capitulo serdo apresentados conceitos relacionados a reconfiguracdo de
redes de distribuicdo, bem como os impactos das manobras nos dispositivos de protecdo

existentes nos alimentadores.



3 CRITERIOS PARA APLICACAO E COORDENACAO DE
DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Como mencionado no capitulo 2, os dispositivos de protecdo sdo equipamentos de
extrema importancia na operacdo dos sistemas de distribuicdo de energia, uma vez que estes
garantem a seguranca do sistema e da sociedade. Apesar desta importancia real dos
dispositivos, os critérios de aplicacdo e de coordenagdo sdo fundamentais para uma correta e
confidvel operacdo destes, integrados aos sistemas de distribuicdo. Sem critérios de protecdo

bem definidos e coerentes, de nada adiantam os dispositivos de protecéo.

Os critérios de aplicacdo e coordenacdo dos dispositivos de protecdo se diferem de
acordo com cada equipamento, sendo apresentados nesta dissertacdo os critérios relacionados
a chaves fusiveis, religadores e relés de sobrecorrente. Neste trabalho sdo utilizados os
critérios recomendados pela bibliografia, tanto nos ajustes iniciais como nos ajustes de

reparametrizacdo da protecao, apds mudanca de topologia da rede.

Apesar de serem utilizados os critérios técnicos sugeridos em bibliografias, é
importante destacar que muitos destes critérios podem ser adaptados a realidade de cada

sistema e a tecnologia disponivel em cada sistema.

3.1 Critério de aplicacdo e coordenacéo de elos fusiveis

A aplicacdo de chaves fusiveis em média tensdo para protecdo de ramais em redes de
distribuicdo é algo comum nas distribuidoras brasileiras, pois este dispositivo possui baixo
custo de aplicacdo e facil operacdo quando necessario. Alguns critérios técnicos basicos e
aceitos para aplicacdo de elos fusiveis podem ser encontrados em (MAMEDE FILHO e
MAMEDE, 2011) e (CODI, 1986), conforme descritos abaixo:

e dimensionar o elo fusivel prevendo o crescimento da carga no horizonte de pelo
menos 5 anos;

e se possivel, prever o elo fusivel para suportar transferéncias de cargas, para 0s casos
onde a rede de distribui¢do néo é radial,

e a corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou superior a 150% da corrente

méaxima de carga no ponto de instalacdo da chave, conforme a equacéo (2);

e a corrente nominal da chave fusivel deve ser igual a pelo menos 150% da corrente

nominal do elo fusivel que sera utilizado na prote¢do do ramal de média tenséo;
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e conhecer as correntes de curto-circuito trifasica, bifasica e fase-terra ao longo do ramal
estudado;

e a corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou inferior a 25% da corrente de
curto-circuito fase-terra minima possivel no final do trecho para um impedancia de
contato de pelo menos 40 Q, conforme a equagao (3);

e conhecer a corrente de carga ao longo dos trechos de média tens&o.
leio 2 1,5 X Iegrga (2)

onde:
I.;,  corrente nominal do elo fusivel [A];
Icqrgq COrrente maxima no ponto do elo [A].

leio < 0,25 X Ippmin 3)
onde:
I.;,  corrente nominal do elo fusivel [A];

It min COrrente de curto-circuito fase-terra minima [A].

3.1.1 Coordenacao entre elos fusiveis

Os elos fusiveis sdo encontrados em grandes quantidades ao longo das redes aéreas de
distribuicdo, por este motivo, é fundamental o emprego de critérios minimos de coordenacéo e
seletividade, a fim de garantir a interrupcdo do menor nimero de clientes possivel. Para um
melhor entendimento quanto a disposicdo dos elos fusiveis, é importante entender os
conceitos de elo protegido e elo protetor. A Figura 9 apresenta a posicdo do elo fusivel
protegido e protetor, sendo possivel perceber que a funcdo do elo protetor é proteger o elo
protegido de possiveis falhas na rede de média tensdo a jusante deste.

Elo Protegido Elo Protetor

B— L 3

1

Carga

2
| Elo Protetor

Figura 9 - Posicao dos elos fusiveis protegidos e protetor.
Fonte: Adaptada de MAMEDE FILHO e MAMEDE (2011).

Abaixo séo apresentados alguns critérios basicos adotados para coordenacéo entre elos

fusiveis:
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e para garantir a coordenacdo entre dois elos fusiveis em série, 0 tempo de interrupcéo
do elo fusivel protetor deve ser no maximo 75% do menor tempo de fusdo do elo
protegido, conforme apresentado na equacao (4);

e na existéncia de inimeras chaves fusiveis em série, a coordenacao entre os elos torna-
se bastante complicada, sendo recomendado ndo mais que trés elos fusiveis em série.

e 0 elo fusivel protegido deve coordenar com o elo protetor para o maior valor da
corrente de curto-circuito no ponto de instalagéo do elo protetor;

e ndo utilizar elos fusiveis tipo H na protecdo de ramais de média tensdo;

o afim de ampliar a faixa de coordenacdo entre os elos fusiveis e reduzir a variedade de
elos na rede de distribuicdo, recomenda-se optar por elos preferenciais ou néo
preferenciais:

» elos preferenciais: 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 K;
» elos ndo preferenciais: 8, 12, 20, 30, 50 e 80 K.

Trnaxpt < 0,75 X Tipinpg 4
onde:
Trmaxpe tempo maximo de fuséo do elo protetor [s];
T minpg t€Mpo minimo corrente de curto-circuito fase-terra minima [A].

Algumas tabelas podem ser encontradas em bibliografias, as quais auxiliam no dia a
dia de quem realiza os estudos de coordenacdo e seletividade. A Tabela 3 apresenta um
exemplo, contendo os valores de corrente de curto-circuito para uma correta coordenagéo

entre os elos tipo K.

Tabela 3 — Coordenacéo de elos tipo K para determinados valores de corrente.

Elo Fusivel Elo Fusivel Protegido Tipo K
Protetor Tipo K
10 15 25 40 65 100 140 200
6 190 510 840 1.340 2.200 3.900 5.800 9.200
10 840 1.340 2.200 3.900 5.800 9.200
15 1.340 2.200 3.900 5.800 9.200
25 660 2.200 3.900 5.800 9.200
40 1.100 3.900 5.800 9.200
65 2.400
100
140

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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A Figura 10 apresenta o coordenograma de um sistema com fusiveis tipo K,
coordenado conforme os critérios técnicos. Percebe-se que existe uma faixa de
descoordenacéo entre os elementos fusiveis, pois 0s niveis de curto-circuito sdo elevados ao
ponto de fundir os dois elos fusiveis. Esta situacdo faz parte do dia a dia de uma distribuidora

de energia, sendo muitas vezes esperado alguma descoordenacéo para defeitos entre fases.

Coordenagao entre Fusiveis tipo K

100,000

10,000

1,000

Tempo [s]

0,100

lcc max
Icc min ~——

10 100 1000 10000
Corrente [A]

0,010

——FU 10K ——FU 25K

Figura 10: Exemplo de um sistema com elos fusivel tipo K, coordenado conforme critérios.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.1.2 Coordenagcao entre disjuntor e elos fusiveis

Para que exista coordenacéo entre o disjuntor do alimentador de média tenséo e os elos
fusiveis instalados ao longo das redes de distribuicdo, alguns critérios sdo adotados, conforme
sugere (MAMEDE FILHO e MAMEDE, 2011):

e ajustar a unidade de sobrecorrente de fase para atuar com a menor corrente de curto-
circuito no trecho protegido pelo alimentador;

e acurva (tempo versus corrente) da unidade de sobrecorrente de fase e de neutro ndo
deve cortar a curva do elo fusivel em todo o trecho protegido pelo disjuntor;

e acurva (tempo versus corrente) da unidade de sobrecorrente de fase e de neutro deve
estar acima da curva do elo fusivel em todo o trecho protegido pelo disjuntor;
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e garantir um tempo minimo de 200 ms entre as curvas do disjuntor e as curvas do elos
fusivel para todo o trecho protegido pelo disjuntor, a fim de garantir a coordenacéo
entre ambos.

A Figura 11 apresenta 0 coordenograma com as curvas de um fusivel tipo 15K
coordenado com as curvas de fase e neutro do disjuntor. Ressalta-se que para defeitos com
altos valores de curto-circuito, ndo havera seletividade entre o elo fusivel e o disjuntor, nos
casos onde ajustes instantaneos sdo habilitados. Este comportamento é esperado, ficando o

sistema coordenado pelo religamento do alimentador.

Fusivel tipo K Coordenado com Disjuntor

100,000
10,000
1,000 T

Tempo [s]

T

0,100

Ilcc min lcc max

0,010
10 100 1000 10000

Corrente [A]

=—FU 15K ——DJ - 51 Fase DJ - 51 Neutro

Figura 11: Exemplo de um sistema com fusivel tipo K e disjuntor, coordenado conforme
critérios.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os critérios utilizados para coordenacdo entre religadores e elos fusiveis sdo
basicamente similares aos critérios adotados para coordenacgédo entre disjuntor e elo fusivel.
Atualmente os religadores possuem tantos recursos disponiveis, que as filosofias de protegédo
se fundem, quase que inexistindo uma diferenca hierarquica entre o religador e o disjuntor.
Com o grande crescimento de religadores instalados nos sistema de distribuigdo, estes
basicamente operam ajustados com curvas instantaneas, muitos coordenados por religamento,

tentando também sempre manter um tempo minimo de seletividade de 200 ms entre curvas.
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3.2 Coordenagao entre disjuntor e religador

Para que exista coordenacdo entre o disjuntor do alimentador de média tensdo e os

religadores instalados ao longo das redes de distribuicdo, alguns critérios sdo adotados,
conforme sugere (MAMEDE FILHO e MAMEDE, 2011):

onde:

ajustar a unidade de sobrecorrente de fase do religador para atuar com valores
inferiores ao ajustes de sobrecorrente de fase do disjuntor do alimentador, para defeito
trifasicos e ou bifasicos a jusante do religador;

ajustar a unidade de sobrecorrente de neutro do religador para atuar com valores
inferiores ao ajustes de sobrecorrente de neutro do disjuntor do alimentador, para
defeito fase-terra a jusante do religador;

0 ajuste da unidade instantanea de fase do disjuntor deve ser superior a corrente de
curto-circuito assimétrica trifasica no local de instalagdo do religador;

0 ajuste da unidade instantanea de neutro do disjuntor deve ser superior a corrente de
curto-circuito fase-terra no local de instalagéo do religador;

0 tempo minimo de seletividade recomendado dentro da faixa esperada de curto-
circuito é de 300 ms entre as curvas do disjuntor e do religador. Cabe salientar que
este tempo é sugestivo, podendo ser maior ou menor conforme critérios adotados por
cada especialista de protec&o;

ndo se deve em nenhuma hipodtese obter 100% de coordenacéo entre os dispositivos de
protecdo, em detrimento da protecédo de qualquer componente do sistema;

a capacidade de interrupcdo simétrica do disjuntor do alimentador deve ser igual ou
superior a corrente de curto-circuito simétrica no barramento de média tenséo;

a capacidade de interrupgdo simétrica do religador deve ser igual ou superior a
corrente de curto-circuito simétrica no ponto de instalacdo do equipamento;

a corrente de atuacdo das unidades instantaneas tanto do disjuntor como do religador
devem ser superiores a corrente de magnetizacao dos transformadores de distribuicéo
espalhados ao longo da rede, conforme equagéo (5);

os transformadores de correntes (TC’s) do disjuntor e ou do religador ndo devem ser
submetidos a correntes de corrente de curto-circuito superiores a 20 vezes a corrente

nominal do TC.
Lnrr > 8 X X Iyrp (%)
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IL,rr  corrente de magnetizacdo dos transformadores de distribuicéo instalados ao longo da

rede de média tensdo [A];
IL,rr  corrente nominal do transformador de distribuicdo [A].

A Figura 12 apresenta o exemplo de um sistema contendo fusivel tipo K, religador e
disjuntor, sendo todos coordenados conforme critérios técnicos. Percebe-se que as curvas do
religador e do disjuntor possuem ajustes instantdneos para fase e para neutro. Caso a
modelagem da rede estudada ndo esteja corretamente ajustada, € possivel que ocorra
descoordenacdo entre o religador e o disjuntor por atuacdo indevida das protecGes
instantaneas. Por este motivo, o correto ajuste do caso base de estudo é fundamental para o
sucesso da operacgéo do sistema.

Coordenacgao entre Fusivel tipo K, Religador e Disjuntor

100,000 \

10,000

1,000

Tempo [s]

0,100

lec min \ llcc max
0,010 !

10 100 1000 10000
Corrente [A]

——FU10K —RL-51F —RL-51N ——DJ-51IN —DJ-51F

Figura 12: Exemplo de um sistema com fusivel tipo K, religador e disjuntor, coordenado
conforme critérios.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

3.3 Consideragdes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos importantes sobre os critérios
técnicos dos dispositivos de protegdo instalados em redes de distribuicdo de energia e a sua
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relagdo dentro do trabalho proposto. Foram caracterizados alguns dos principais elementos
encontrados atualmente nas distribuidoras de energia elétrica brasileiras. E importante
ressaltar que existe uma gama grande de novos equipamentos, diferentes fabricantes,
filosofias diferentes de protecédo e de operacéo.

No préximo capitulo serdo apresentados conceitos relacionados a reconfiguragdo de
redes de distribuicdo, bem como os impactos das manobras nos dispositivos de protecdo

existentes nos alimentadores.



4 RECONFIGURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

A reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo é feita normalmente através de
chaveamentos de equipamentos de manobra, tais como: seccionadoras unipolares, chaves a
6leo sob carga, chaves a vacuo sob carga, religadores, entre outros possiveis equipamentos.
Os estudos para novas configuracOes de rede de distribuicdo séo usualmente feitos com
antecedéncia e geralmente ndo sdo executados com frequéncia, uma vez que 0 tempo
despendido nas andlises é elevado.

O objetivo a ser atingido com a reconfiguracdo da rede pode variar de acordo com 0
especialista que esta realizando a analise e com a filosofia de operacdo da concessionaria
distribuidora de energia. Usualmente busca-se o balanceamento das cargas, reducdo nas
perdas técnicas ou até mesmo o restabelecimento do fornecimento de energia para 0s
consumidores, em casos de manutencdes corretivas ou preventivas. (FERREIRA, 2010).

Atualmente, devido & grande dindmica da rede de distribui¢do e devido aos inimeros
indicadores técnicos que sdo impostos as concessionarias de energia elétrica, novos objetivos
para a realizacdo de reconfiguracbes de rede ganham forca. Diferentemente dos critérios
classicos existentes, onde se buscava reduzir perdas técnicas, melhor balanceamento de
cargas, melhores niveis de tenséo, atualmente novos critérios sdo considerados, tais como:
melhor distribuicdo de clientes por alimentadores, reducdo dos indicadores técnicos,
otimizacdo de geracdo distribuicdo (GD’s) e necessidades sistémicas especificas (sobrecarga
em alimentadores, linhas de transmissdo e ou subestacfes) em determinados patamares de
carga.

Dentro do contexto de busca continua pela melhoria no atendimento aos clientes,
sendo isto fundamental para atingir as metas impostas pelo 6rgao regulador e também para
uma melhor satisfacdo dos clientes, as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica tém
continuamente empregado esforgos no sentido de melhorar a continuidade e a qualidade de
energia elétrica fornecida aos seus clientes, explorando cada vez mais as novas tendéncias
tecnoldgicas. Uma destas soluges € a utilizagdo de equipamentos automatizados ao longo das
redes de distribuicao de energia elétrica, sendo estes equipamentos operados de forma remota,
disponibilizando medigdes em tempo real.

A aplicacdo de equipamentos automatizados em redes de distribuicdo tém se mostrado
economicamente viavel, devido ao surgimento de novos fornecedores de equipamentos para
automacdo e de novas tecnologias de comunicacdo, consequentemente baixando os custos de

aquisicdo de tais tecnologias. Um conceito importante e que tem ganhado forca devido aos
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avancos tecnoldgicos dos equipamentos e dos sistemas de comunicagdo, além da viabilidade
econdmica, ¢ o chamado “Smart Grid”. Este conceito explora a rede de distribuigédo no futuro,
definindo basicamente que a rede de distribuicdo deve se comportar de forma inteligente.
Entre as caracteristicas de uma rede Smart Grid estdo a capacidade de realizar manobras de
maneira automatizada (auto regeneracgéo ou self healing) e a alta confiabilidade, tudo isto com
um baixo custo de operagdo e manutencdo (BERNARDON et al., 2012).

Dentro do contexto de reconfiguracdo das redes de distribuicéo, este trabalho propde o
desenvolvimento de uma metodologia para analise dos equipamentos de protecdo para
realizacdo da reconfiguracdo da rede, uma vez que as mudancas de topologia da rede
impactam diretamente nos estudos de coordenagdo e seletividade. Assim, este trabalho atua
diretamente dos religadores microprocessados instalados ao longo das redes, pois se entende
que estes sdo fundamentais para operacdo do sistema, além de permitir intervencdo de forma

remota.

4.1. Reconfiguracgéo de redes em regime normal de operagao

A reconfiguracdo das redes de distribuicdo de energia elétrica € um processo rotineiro
dentro das concessionarias de energia elétrica. A alteracdo na topologia da rede € uma
alternativa para mitigar inimeros problemas, tais como a sobrecarga em condutores,
transformadores de forca e problemas relacionados aos niveis de tensdo. Ainda, é possivel
melhorar a distribuicdo dos clientes ao longo dos alimentadores e das cargas, reduzir as perdas
técnicas e criar alternativas de atendimento durante as manutencGes programadas e ou
manutencdes emergenciais nas redes de distribui¢do. Basicamente, pode-se dividir o processo

de reconfiguragéo de redes em dois tipos:

¢ Reconfiguragdo em Regime Normal: a reconfiguracdo de rede em regime normal é
geralmente estudada com antecedéncia pelos engenheiros responsaveis e visa solucionar
e ou reduzir possiveis problemas que poderdo surgir no curto/médio prazo. Estes
estudos abrangem todas as possibilidades de chaveamento existentes na rede estudada,
sendo possivel o engenheiro responsavel, tomar a melhor decisdo possivel para este
sistema. Devido a estes estudos serem realizados com antecedéncia, também é possivel
que os estudos de coordenacdo e seletividade da protecdo também sejam feitos com
calma e precisdo, sendo possivel realizar as adequagdes necessarias em campo para se

obter o melhor desempenho dos equipamentos instalados.
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¢ Reconfiguracdo Automatica: a reconfiguracdo automatica da rede € uma abordagem
nova que ganha forca devido ao conceito de Smart Grid. Com o0 crescente
desenvolvimento de equipamentos automatizados e seu custo mais acessivel, muitas
concessionarias de energia elétrica estdo investindo na aquisicdo e instalacdo destes
equipamentos em suas redes de distribuicdo. Estes equipamentos podem ser chaves
seccionadoras automatizadas ou religadores microprocessados automatizados. Com a
existéncia destes equipamentos, os Centros de Opera¢des podem chavear as redes com
muito mais frequéncia e com muito mais agilidade, no momento de sanar problemas no
sistema elétrico. A velocidade e a frequéncia com que estas mudancas na topologia de
rede ocorrem inviabilizam o estudo de coordenacdo e seletividade por parte do
especialista em protecdo nos moldes tradicionais, sendo necessaria uma anélise da

coordenacao e seletividade em tempo real, com métodos otimizados para tal problema.

A reconfiguracdo automética de uma rede de distribuicdo possui potenciais de
aplicacdo ainda inéditos no cotidiano das concessionarias de energia elétrica, entretanto,
muitos estudos vém sendo desenvolvidos no ambito académico e certamente se tornaréo
realidade em um futuro préximo. O exemplo apresentado abaixo demonstra que a
reconfiguracdo automatica pode melhorar o desempenho da rede e otimizar o uso dos recursos
de operacéo.

A Figura 13 ilustra as curvas de carga de dois alimentadores em trés cenarios distintos
de uma rede Smart Grid. Pode-se observar que os alimentadores possuem picos de consumo
em horarios diferentes. A linha mais grossa representa a curva tipica de carga original, sem a
intervencdo da concessionaria.

Os cenarios apresentados por PFITSCHER (2013) e ilustrados na Figura 13 sugerem
diferentes solucdes para controle das curvas de demanda, sendo estes:

e Uso de dispositivos de Resposta a Demanda, o que faz com que o consumidor
modifique seus habitos, deslocando a utilizacdo de energia para horarios de menor
consumo;

e Suprimento de parte da demanda por elementos de armazenamento ou geragao
distribuida na rede, como painéis fotovoltaicos, geradores eolicos e baterias de veiculos
elétricos, entre outros;

¢ Reconfiguragdo automatica da rede para deslocar parte da carga de um alimentador para

outro, nos horarios em que cada alimentador encontra-se com seu maior carregamento.
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nos alimentadores
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---------- - de carga entre alimentadores
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Figura 13 - (a) Situacdo original (sobrecarga), (b) Uso de DR (Resposta a Demanda), (c) Uso
de GD (Geragdo Distribuida) e (d) Reconfiguracdo automatica da rede.
Fonte: PFITSCHER (2013).

A possibilidade de efetuar chaveamentos rapidos das redes de distribuicdo permite
mitigar problemas diarios enfrentados pelas distribuidoras de energia elétrica, obtendo assim
beneficios como, por exemplo, a melhoria da qualidade de energia, principalmente em relacdo
a niveis de tensdo, e a melhoria da confiabilidade, reduzindo o impacto de faltas. Ressalta-se
que todas estas solugbes podem mudar os conceitos tradicionais de operacdo das redes de
distribuicdo de energia elétrica por parte das distribuidoras, sendo parte fundamental neste

processo, o estudo dos dispositivos de protecdo, foco deste trabalho.

4.2.  Indicadores técnicos de qualidade

Os indicadores técnicos de qualidade sdo fatores importantes para a tomada de

decisbes nos sistemas de distribuicdo. Atualmente é cada vez maior e mais constante a
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cobranca por parte da sociedade para que o fornecimento de energia seja confidvel e de
qualidade. Alguns indicadores direcionam as para medicdo da qualidade no fornecimento de
energia, sendo estes indicadores elaborados e fiscalizados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Os indicadores técnicos mais percebidos pelos clientes sdo os relacionados aos niveis
de tensdo e os relacionados as interrupcdes de energia. Os indicadores relacionados aos niveis
de tensdo sdo segmentados em trés classificacdes e os limites de operacdo sdo diferenciados
para cada classe de tensdo, podendo ser verificados no Modulo 8 do PRODIST.

Além dos indicadores de qualidade para tensao, também ha os indicadores técnicos de
qualidade no fornecimento de energia, que buscam avaliar a duragdo da interrupcdo de
energia e a frequéncia com que ocorrem as interrupcdes de energia. Estes indicadores sdo de
extrema importancia para as concessionarias, pois podem gerar compensacdes financeiras
para os clientes, sendo possivel verificar de forma detalhada como s&o calculadas tais
compensacfes no Mddulo 8 do PRODIST. Estes indicadores podem ser utilizados pelas
concessionarias para direcionar acdes de melhorias nas redes de distribuicdo, uma vez que
estes indicadores sdo o termémetro dos problemas sentidos pelos clientes.

Os indicadores de qualidade no fornecimento de energia séo divididos em indicadores
por conjunto de unidades consumidoras e individuais. Os indicadores por conjuntos de

unidades consumidoras sao 0s seguintes:

e DEC: representa o intervalo de tempo que, em média, cada consumidor do conjunto
avaliado privou-se do fornecimento de energia elétrica, no periodo de observacao,
considerando-se as interrupcdes maiores ou iguais a trés minutos. A equacdo (6)
descreve o modelo matematico adotado pelo 6rgdo regulador para contabilizacdo deste
indicador.

i=1 Ca(d) x t(i) (6)

DEC = C(s)

onde:

DEC duracéo equivalente de interrupcao por unidade consumidora [horas];

Ca(i) numero de consumidores atingidos na interrupcao i;

t(i)  tempo de duracdo da interrupgéo i [horas];

i nimero da interrupcdo considerada, variando de 1 a n, sendo n o numero de

interrupcdes ocorridas;
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C(s) namero total de consumidores do conjunto dos consumidores atingidos na interrup¢do

e FEC: representa o numero de interrupcGes que, em média, cada consumidor do conjunto
considerado sofreu no periodo de observacdo, considerando-se as interrupcdes maiores ou
iguais a trés minutos. A equacéo (7) descreve o modelo matematico adotado pelo 6rgao
regulador para contabilizac&o deste indicador.

FEC = M (7)
C(s)

onde:
FEC frequéncia equivalente de interrup¢des por consumidor;
Ca(i) namero de consumidores atingidos na interrupgao i;
i nimero da interrupcdo considerada, variando de 1 a n, sendo n o numero de
interrupgdes ocorridas;
C(s) ndmero total de consumidores do conjunto dos consumidores atingidos na interrupcéao
I.

A transgressdo dos indicadores individuais sdo atualmente aqueles que geram
compensacOes financeiras a serem pagas pelas concessionarias de energia elétrica para 0s

clientes. Estes indicadores sdo:

e DIC: representa a duragdo de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por

ponto de conexdo, e pode ser calculado pela equacéo (8):

DIC = Z t(i) (8)

onde:

DIC duragédo da interrupcdo da individual por unidade consumidora ou ponto de conexéo,
expressa em horas e centésimos de hora;

t(i) tempo de duracdo da interrupgéo (i) da unidade consumidora considerada ou ponto de

conex&o, no periodo de apuracéo;

i indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuracéo, variando de 1
an;
n numero de interrupg¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de apuracéo.

e FIC: representa 0 numero de interrupcdes por unidade consumidora ou ponto de

conexdo, e pode ser expressa pela equagéo (9):
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FIC =n 9)

onde:
FIC frequéncia de interrupc¢do individual por unidade consumidora ou ponto de conexao;

n numero de interrupg¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de apuracéo.

e DMIC: representa a maxima duracdo de uma interrupcdo continua por cada unidade

consumidora ou por ponto de conexao, sendo expressdo pela equacéao (10):
DMIC = t(i) max (10)

onde:

DMIC duracdo maxima de interrup¢do continua por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

t(i)ymax valor correspondente ao tempo da méxima duracdo de interrupgdo continua (i),
no periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas e

centésimos de horas.

e DICRI: este indicador apura a duracdo da interrupcao individual ocorrida em um dia
critico por unidade consumidora ou ponto de conexdo, sendo representado pela equacéo
(12):

DICRI = teritico (11)

onde:

DICRI duracdo da interrupcdo individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou
ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

teririco duracdo da interrupcéo ocorrida em dia critico.

O dia critico por definicdo da ANEEL (2012) é o dia em que a quantidade de
ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto de unidades consumidoras, supera a
média, acrescida de trés desvios padrbes dos valores diarios. A média e o desvio padrdo a
serem usados serdo o0s relativos aos vinte e quatro meses anteriores a0 ano em Curso,

incluindo os dias criticos ja identificados.

4.3. Dispositivos de protecdo no processo de reconfiguracao

Os dispositivos de protecdo sédo equipamentos fundamentais na operagdo de um
sistema elétrico de poténcia, sendo estes responsaveis por garantir a seguranca do sistema e da

sociedade. Atraveés de dispositivos de protecdo bem ajustados, interrompe-se 0 menor nimero



47

de clientes possivel, garantindo o fornecimento continuo de energia para os clientes nédo
afetados por possiveis perturbacGes, reduzindo também os impactos nos indicadores técnicos
(DEC, FEC, DIC, FIC).

As mudancas na topologia das redes de distribuicdo € um recurso frequentemente
usado pelas distribuidoras de energia para reestabelecer o fornecimento aos seus clientes, para
execucdo de manutencgdes programadas, ou ainda distribuir as cargas e ou os clientes, entre
outros fatores que podem levar a uma mudanca na topologia da rede. Até o surgimento dos
dispositivos automatizados, os quais permitem comandos remotos, as mudancas na topologia
de rede demandavam certo esforco para com sua execugdo, uma vez que 0s dispositivos de
manobra em campo eram totalmente manuais, exigindo assim a presenca de uma equipe no
local para operacdo do mesmo.

A reducdo dos custos ao longo dos ultimos anos fez com que as distribuidoras de
energia no Brasil investissem pesado nestes equipamentos, estes trazem a tona uma nova
realidade na operacdo do sistema elétrico de distribuicdo, pois além de representarem um
nimero maior de equipamentos de manobra ao longo das redes, 0s mesmos podem atuar
como dispositivos de protecdo. Os dispositivos de protecdo automatizados requerem um
sistema de comunicacdo a fim de permitir o comando remoto do dispositivo e a aquisi¢éo de
medicOes. Atualmente no Brasil existem diferentes possibilidades de telecomandar os
dispositivos, tais como: radio, fibra ética, satélite e ou GPRS.

No estado o Rio Grande do Sul o uso de sistema GPRS é amplamente adotado devido
a viabilidade financeira deste tipo de comunicacdo. Quando comparado a outros sistemas, este
apresenta baixo custo de aplicacdo e operacdo. Apesar disto, devido a grande quantidade de
equipamentos existentes na rede, muitas distribuidoras vém desenvolvendo projetos que
buscam rever este sistema de comunica¢do. Com o crescimento do conceito de Smart Grid e a
necessidade de sistemas robustos e confiaveis de telecomunicacédo, distribuidoras de grande
porte ja investem em redes de comunicacgao proprias, sendo estas via radio (sistema mash) ou
fibra otica.

Os dispositivos automatizados permitem estudos que visam acelerar o
reestabelecimento do fornecimento de energia atraves de recomposi¢fes automaticas da rede,
como também a melhora na confiabilidade e na qualidade do fornecimento de energia através
de reconfiguracfes automaticas da rede. Estes estudos tém sido cada vez mais comuns dentro
das universidades e dentro das empresas, pois apresentam inimeras possibilidades de ganhos
e de solucdo do problema. As mudancas de topologia feitas de forma manual sdo processos
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rotineiros dentro de uma concessionéria de energia, sendo inviavel analisar a coordenacao e
seletividade dos dispositivos de protecdo apds execucdo das manobras em campo utilizando
as ferramentas computacionais mais comuns no mercado.

Fazendo uma comparacao entre as caracteristicas atuais com as caracteristicas antigas,
percebe-se claramente uma mudanca radical na topologia da rede devido a inser¢do dos
dispositivos automatizados. A Figura 14 apresenta um sistema simples com seccionadoras
manuais (CH), as quais ndo permitem uma rapida recomposicéo, nem a possibilidade de uma
reconfiguracao rapida e dinamica.

DJ1 CH1 CH2 CH3 CH4 CH3 DJ2

[se1]—m n—= - - = =[5z 2]

Figura 14 - Exemplo de um sistema de distribui¢do sem o uso de dispositivos automatizados.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 15 apresenta um sistema simples com equipamentos automatizados (RL), 0s
quais permitem uma rapida recomposicao, e a possibilidade de uma reconfiguracdo réapida e
dindmica. Além disto, estes equipamentos podem operar com filosofias de protecdo, o que
muda completamente a dindmica de operacédo da rede de distribuicao.

DJ1 RL1 RL2 RL5 RL4 RL3 DJ2

[se1]—m = = - = = m—{se2]

Figura 15 - Exemplo de um sistema de distribuicdo com o uso de dispositivos automatizados.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando as mudancas na filosofia de operagdo dos sistemas de distribuicdo
devido aos dispositivos automatizados, este trabalho tem por objetivo avaliar a coordenacéo e
seletividade ap6s um processo de reconfiguracdo automatica da rede. Essa avaliacdo é de
extrema importancia dentro dos estudos que buscam automatizar as reconfiguragdes das redes
de distribuicdo, aumentado a confiabilidade do sistema e otimizando o uso de equipamentos
caros e com alta tecnologia embarcada.

A fim de ilustrar de forma mais clara o problema de protecdo durante o processo de
alteracdo na topologia das redes de distribuicdo, as Figuras 16 e 17 ilustram os
coordenogramas de fase para os dispositivos de protecdo apresentados na Figura 15. As
curvas apresentadas sao meramente ilustrativas, sendo este caso hipotético, somente com o
intuito de demonstrar a importancia de reavaliacdo da protecdo de forma répida apds
mudancas na topologia de rede. A Figura 16 apresenta as curvas de fase para os dispositivos
de protecdo da SE1, sendo possivel perceber que estes estdo seletivos com um tempo minimo
de 300 ms.
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Figura 16 - Coordenograma com curvas de fase da SE1 na configuracéo original.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 17 apresenta as curvas de fase para os dispositivos de protecdo da SE2, sendo

possivel perceber que estes estdo seletivos com um tempo minimo de 300 ms.
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Coordenograma SE2
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1 At=300 ms
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—

0,010
100

Figura 17 - Coordenograma com curvas de fase da SE2 na configuracéo original.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao ser realizada reconfiguracdo da rede de distribuicdo atraves dos dispositivos de

protecdo automatizados, percebe-se atraves da Figura 18 que o RL2 passou a ser atendido pela
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SE2. O coordenograma resultante desta reconfiguracdo é apresentado na Figura 19 onde é
possivel visualizar que as curvas de fase dos RL2 e RL4 ndo sdo mais seletivas, sendo neste
ponto necessaria intervencdo para reparametrizacdo dos dispositivos. Ressalta-se ainda que
neste exemplo ndo se adotou curva de protecdo no religador de interligacdo, o que poderia ser
implementado, tornando a solugdo mais complexa. Também se destaca que este exemplo
aplica-se para as curvas de neutro utilizadas para realizacdo das protecdes envolvendo

defeitos a terra.

D1 RL1 RL2 RLS RL4 RL3 DJ2

[se1]—m - o o = = m—]se3|

Figura 18 - Rede de distribuigéo reconfigurada (Aberto RL1 e fechado RL5).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 - Coordenograma com curvas de fase da SE2 na configuracdo proposta.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O problema de descoordenacgéo da protecao entre os religadores (RL2 e RL4) resultara
em interrupgdes indevidas para uma quantidade “X” de clientes, o que consequentemente ira

gerar a contabilizacdo de indicadores técnicos (DEC, FEC, DIC, FIC). Supondo que existam
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1.000 clientes em cada trecho, na topologia proposta, o religador RL4 atende 3.000 clientes,
sendo que devido a descoordenagdo da protecdo causada pela ndo reparametrizacdo dos
religadores, 2.000 clientes (66%) seriam interrompidos indevidamente em uma eventual
abertura do RL4. Além do problema de contabilizacdo de indicadores técnicos, o problema de
descoordenacdo pode gerar confusdo para o Operador do Centro de Operagdo, uma vez que
este ao operar o0 sistema, acredita que todos 0s equipamentos estdo perfeitamente ajustados.

O estudo de caso que sera apresentado no capitulo 6 trabalha diretamente nos ajustes
dos religadores microprocessados instalados ao longo dos alimentadores, sendo estes
religadores operados remotamente, com possibilidade de alteracdo de ajustes. Esta
necessidade é cada vez mais evidente dentro das concessionarias de energia elétrica, pois a
utilizacdo de equipamentos de protecdo automatizados em grande escala ao longo das redes de
distribuicdo levou a uma nova filosofia de protecdo, sendo esta totalmente dependente da
prépria filosofia de operacéo deste sistema.

Com o grande nimero de dispositivos automatizados a possibilidade de alteracGes
dindmicas na rede de distribuicdo e principalmente a velocidade com que estas alteracGes
podem ser executadas, entende-se que uma analise rapida e em tempo real dos dispositivos de
protecdo automatizados deve ser feita, a fim de manter a confiabilidade do sistema e manter o

desempenho esperado pela concessionaria.

4.4. Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos importantes sobre os sistemas de
distribuicdo, e como a reconfiguracdo automatica da rede pode influenciar na operacdo destes.
Também foram apresentados alguns indicadores técnicos de qualidade, que influenciam
diretamente na tomada de decisdo durante o processo de alteracdo de topologia das redes de
distribuicdo. Ressalta-se que com o0s constantes avancos tecnoldgicos, tanto na parte de
automacgdo como na parte de telecomunicacdo, a implantacdo de sistemas inteligentes nas
redes de distribuic@o exige estudos por parte de pesquisadores e engenheiros, na busca pelas
melhores condi¢cfes operacionais e técnicas destas redes. Salienta-se também que, junto com o
processo de reconfiguragdes automaticas da rede, vem o processo de estudo da coordenacao e
seletividade em tempo real, permitindo que as reconfiguragdes possam ocorrer de forma

segura e confiavel, confirmando a importancia do estudo desenvolvido neste trabalho.
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No préximo capitulo apresenta-se a metodologia proposta para a andlise da
coordenacdo e seletividade dos dispositivos de protecdo automatizados, bem como os critérios

adotados para o desenvolvimento da metodologia.



5 METODOLOGIA PROPOSTA

A reparametrizacdo dos dispositivos de protecdo apds reconfiguracdes na rede pode
ser modelada como um problema de programacgdo linear mista (PLM), na qual se busca
otimizar os ajustes de protecdo capazes de satisfazer as fungdes objetivo pré-estabelecidas. Na
pratica ndo é necessario otimizar os ajustes do problema através de solugdo da PLM, o que se
espera dos dispositivos de protecdo € que estes garantam uma coordenacdo e seletividade

entre os dispositivos de protecdo, independentemente destes estarem ou ndo otimizados.

Dentro deste contexto, entende-se que a solugcdo que melhor se adapta para este
trabalho é a busca pelo Método Heuristico, pois esta busca identificar os ajustes de protecédo
gue garantam atender os critérios minimos de protecdo, a fim de manter o sistema coordenado
apos mudanca na topologia de rede. Na pratica os dispositivos de protecdo ndo necessitam
operar com seus ajustes 6timos devido as estes possuirem grande capacidade de recursos,
sendo essencial no dia a dia, a garantia de coordenacéo e seletividade, além da seguranca do

sistema.

A metodologia proposta nesta dissertacdo busca exclusivamente garantir que o0s
dispositivos de protecdo (religadores microprocessados) estejam coordenados apds
reconfiguracao da rede, independente de ser ou ndo o melhor ajuste possivel. O importante na
solucdo do problema é garantir uma operacao correta do sistema, intervindo somente quando

necessario nos dispositivos de protecdo, alterando o minimo possivel os ajustes.

5.1. Métodos heuristicos

Os meétodos heuristicos sdo ferramentas que direcionam a busca da solugdo, reduzindo
0 espaco de procura dentro de um conjunto possivel de combinages. Conforme KAGAN et
al (2009), ndo existe uma técnica de busca que seja sempre melhor que as demais, sendo as
técnicas distintas pela habilidade de encontrar um caminho em direcdo a solucéo do problema,
através do caminho mais curto. Quando se trata de problemas de otimizacéo para obtencdo da
solugdo Otima, a técnica ideal seria a de busca exaustiva, onde atraves da busca em
profundidade e ou da busca em amplitude, todos os nos da arvore de busca sdo avaliados.
Ainda segundo KAGAN et al (2009), quando se trata de problemas reais, como o exemplo da
reconfiguracao de redes de distribuicdo, 0 uso destas técnicas pode resultar em uma exploséo
combinatdria e, consequentemente, os tempos computacionais podem inviabilizar a pesquisa

operacional.
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Existem diferentes métodos de busca heuristica, com diferentes finalidades de
aplicacdo. Os problemas onde se necessita aplicar a técnica de busca podem ser divididos em
duas categorias: problemas onde se almeja solucdes viadveis, e problemas onde se busca
minimizar ou maximizar uma ou mais funcdes objetivo. As técnicas de busca também podem
ser divididas em diferentes tipos, tais como: busca em amplitude, busca em profundidade,
busca pela melhor escolha, escalada da montanha (hill climbing) e busca por gradiente, entre
outros (PFITCHER, 2013). Neste trabalho a busca por solucdes viadveis através de busca
heuristica em profundidade se adapta perfeitamente com a proposta desta dissertacdo. Como
ja mencionado, espera-se garantir a operacao do sistema de forma correta e segura, ndo sendo
levado em consideragdo se 0s ajustes adotados sdo 6timos ou néo.

Uma breve explicacdo sobre cada um dos métodos de busca mencionados é
apresentada conforme segue:

e Busca em amplitude (breadth-first search): a busca em amplitude parte do né raiz
da arvore de busca, que representa o estado inicial do problema, gerando a partir
desta todos os seus nds sucessores. O processo se repete para todos 0s nds
sucessores, até que a aplicacdo de algum critério de parada seja satisfeito. A Figura

20 apresenta um exemplo da arvore de busca em amplitude.

Figura 20 - Exemplo de busca em amplitude.
Fonte: Adaptada de KAGAN (2009).

e Busca em profundidade (depth-first search): a busca em profundidade parte do né
raiz da arvore de busca, que representa o estado inicial do problema, gerando a
partir deste né somente um no sucessor. A pesquisa ¢ feita percorrendo a arvore de
busca através de um Unico caminho, até que a aplicacdo de algum critério de parada
seja satisfeito. O critério de parada pode ser a solugdo do problema ou a interrupgéo
da busca no referido caminho, de acordo com os critérios estabelecidos. A Figura

21 apresenta um exemplo da arvore de busca em profundidade.
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Figura 21 - Exemplo de busca em profundidade.
Fonte: Adaptada de KAGAN (2009).

e Busca pela melhor escolha (best-first search): a busca pela melhor escolha combina
a técnica da busca em amplitude e a busca em profundidade. Em cada etapa do
processo sdo avaliados todos 0s possiveis nos a serem expandidos, utilizando uma
funcdo de heuristica de avaliacdo especifica para o determinado problema. Segundo
KAGAN (2009), a busca segue a partir do nd que apresentar o caminho mais
promissor. A Figura 22 apresenta um exemplo da arvore de busca pela melhor

escolha.

1
b Y

Old OO

Figura 22 - Exemplo de busca pela melhor escolha.
Fonte: Adaptada de KAGAN (2009).

e Escalada da montanha (hill climbing): é uma variante da técnica de busca em
profundidade, onde se utiliza alguma funcéo heuristica para direcionar 0 processo
de busca. Nesta técnica, para cada n6 da arvore de busca utiliza-se uma funcéo para
avaliar o quanto o estado atual esta distante do estado esperado. A partir do né

inicial obtém-se um sucessor, se 0 N6 sucessor representar um estado melhor que o
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estado atual, avanca-se no caminho, caso contrario, busca-se um n6 mais promissor,
e assim por diante (KAGAN, 2009).

e Gradiente (gradient search): esta técnica é uma variante da técnica hill climbing,
onde em cada nivel da arvore de busca avalia-se todos 0s possiveis nos sucessores,

sendo o melhor escolhido para ser expandido.

O algoritmo apresentado nesta dissertacdo trabalha com a busca em profundidade,
sendo apresentada a estrutura do algoritmo no item 5.2 deste capitulo. A opgéo pela busca em
profundidade se da pelo fato da metodologia ndo buscar otimizar os ajustes e sim garantir a
operacdo do sistema, neste caso espera-se uma solucdo mais rapida e simples por parte do
algoritmo. Considerando a realidade de operacdo dos sistemas de distribuicdo, é esperado
muitas vezes que alteraces somente no dial de tempo ja solucionem o problema de
descoordenacdo, neste caso, a busca em profundidade permite alterar o minimo possivel dos
ajustes atuais. Evidentemente é possivel adotar outros métodos, de acordo com a filosofia de

operacdo e atuacao sobre o sistema adotada por cada especialista.

5.2.  Estrutura do algoritmo

O algoritmo desenvolvido nesta dissertagdo trabalha basicamente com o método de
busca em profundidade. O algoritmo em questdo tem a finalidade de buscar ajustes dos
equipamentos de protecao (religadores telecomandados) apds uma mudanca de topologia da
rede de distribuicdo de energia elétrica, considerando os critérios apresentados na secéao 5.3.

Para um melhor entendimento sobre a finalidade do algoritmo proposto neste trabalho,
¢ importante entender o contexto envolvendo reconfiguragdes automaticas da rede de
distribuicdo. O diagrama de blocos da Figura 23 apresenta uma adaptacdo da estrutura
desenvolvida e apresentada por PFITSCHER et al (2012) para analise do sistema de
distribuicdo de energia elétrica em regime permanente e transitorio, adotando multicritérios
para tomada de decisdo, sendo gerada na saida do diagrama de blocos uma proposta para
reconfiguragdo automatica da rede de distribuicdo analisada, usando equipamentos
automatizados. Dentro deste processo de decisdo, este trabalho tem por objetivo contribuir
com uma parcela desta complexa analise, neste caso, a analise da coordenacéo e seletividade
dos dispositivos automatizados (religadores microprocessados) instalados ao longo das redes
de distribuicdo, com os demais dispositivos de protecdo quando é modificada a topologia da
rede.
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Dentro de uma solugdo integrada, a &rea hachurada da Figura 23 representa o estudo
da coordenacdo e seletividade para cada proposta de reconfiguracdo da rede de distribuigéo,
que € o foco deste trabalho. A proposta é que a solucdo deste algoritmo seja uma restricdo

para a execucao da reconfiguracdo automatica da rede de distribuicéo.

Comando para

. Sistema I Execucédo da
SCADA Reconfiguragéo

Automatica

Banco de
Dados

Modelagem da

Riie l

Algoritmode |_y, Viasiitadde o
Reconfiguragcéo paralelismo |
Identificacéo da Carregamento Estudo da \

Limites V, | Dispositivos de
| Protecdo com a [wux
nova Topologia

Melhor \ Coordenacéo e
Configuragéo l§ Seletividade dos §

Ajuste da
Protecdo

Ajustes

Disponiveis
SRR

Figura 23 - Diagrama de blocos para uma reconfiguracdo automatica da rede, considerando o

estudo da coordenacéo e seletividade dos dispositivos de protecéo.

Fonte: Adaptada de PFITSCHER et al (2012).

A fim de compactar o diagrama de blocos da Figura 23, a estrutura da Figura 24
apresenta a simplificacdo dos blocos para o desenvolvimento da metodologia. Na Figura 25
percebe-se que a entrada do algoritmo de estudo da coordenagdo e seletividade é o fluxo de
poténcia de um sistema qualquer. Este artificio representa 0 mesmo efeito apresentado pelo
diagrama de blocos da Figura 23, uma vez que para a tomada de decisdo somente s&o

necessarias as variaveis do fluxo de poténcia e o estado da rede de distribuicéo.
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Figura 24 - Diagrama de blocos representado somente pelo fluxo de poténcia da rede de

distribuicdo analisada.
Fonte: Adaptada de PFITSCHER et al (2012).
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Figura 25 - Diagrama de blocos equivalente do sistema considerado pelo algoritmo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo para solucdo da coordenacdo e seletividade em tempo real pode ser visto
de diferentes angulos, para que seja possivel um melhor entendimento dos processos
envolvidos. A Figura 26 apresenta o fluxograma de forma macro, sendo possivel visualizar de
forma resumida como se d& a Idgica de solu¢do do problema, assim como a sequéncia das

acOes necessarias para esta solucao.
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Figura 26 - Macro fluxograma para analise da Coordenacgéo e Seletividade em Tempo Real.
Fonte: Elaborada pelo autor.
A heuristica implementada para identificar 0os novos ajustes dos equipamentos de
protecdo (religadores automatizados), apds mudancas autométicas na topologia da rede
permite explorar toda a faixa das variaveis ajustaveis no religador, tais como: corrente de

pick-up, multiplicador de tempo (dial) e tipo de curva. A heuristica consiste na busca em
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profundidade, sendo vélida tanto para os ajustes envolvendo a fase, como para 0s ajustes
envolvendo o neutro. Na pratica, as tentativas de ajustes normalmente seguem uma heuristica
manual de busca em profundidade desordenada, pois o0 especialista realiza variacGes de dial,
corrente de pick-up e tipos de curva simultaneamente. Esta simultaneidade é geralmente
aplicada devido a experiéncia adquirida pelo especialista ao longo dos anos, o que permite ao
mesmo fazer variagdes maiores entre uma tentativa e outra na busca por ajustes corretos.

A solucdo computacional permite um passo de solucdo mais preciso, uma vez que €
possivel testar pequenas variagcGes nos parametros de ajustes, com tempos muito rapidos de
processamento. Do ponto de vista pratico, seria muito dificil que um Especialista realizasse
esta analise utilizando pequenas variagdes nos parametros, pois isto demandaria um enorme
tempo para encontrar a solucdo necessaria.

A heuristica proposta nesta dissertacdo atua sempre nos religadores automatizados
instalados ao longo da rede de distribuicdo, dessa forma, os testes de coordenagdo e
seletividade avaliados pelo algoritmo sempre envolvem pelo menos um religador. A Figura
27 apresenta um exemplo de uma rede de distribuicdo com equipamentos instalados ao longo
da mesma, sendo disjuntor (DJ), religador (RL), fusivel (FU) e transformador de baixa tensédo
(TR-BT).

DJ1 RL1 RLZ FU-1 TR-BT

'—I t [ & .

Figura 27 - Exemplo de uma rede de distribuicdo radial e seus respectivos dispositivos de
protecé&o.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 4 apresenta os respectivos pares de andlise feitos pelo algoritmo para o
exemplo da rede de distribuicdo da Figura 27, sendo estes pares montados dentro do proprio
algoritmo, atraves de uma funcdo desenvolvida para identificagdo dos caminhos de protecao.

Tabela 4 - Pares para anélise da coordenacao e seletividade dos equipamentos apresentados no
exemplo da Figura 27.

Pares|Equip. 1|Equip. 2
1 | FU-1 | RL2
2 RL2 RL1
3 RL1 DJ1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pares apresentados na Tabela 4 para realizacdo do estudo de coordenagdo e

seletividade sdo feitos do final da rede para o inicio, com base na topologia de rede analisada.
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Os pares sdo montados através de uma funcdo chamada “Matriz_Caminhos”, que varre a rede
identificando os equipamentos de protecdo instalados ao longo da rede de distribuicdo. O
algoritmo inicia os testes verificando a coordenacdo e seletividade da rede de distribuicao
apos a mudanca de topologia, devido a reconfiguracdo automatica da rede. Nos casos onde ha
coordenacdo e seletividade entre os dispositivos de prote¢do, mesmo com a topologia da rede
alterada, o sistema € liberado para execugdo das manobras propostas.

Para os casos onde o algoritmo identifica falha na coordenacao e seletividade para as
redes reconfiguradas, inicia-se a busca heuristica por ajustes que permitam tal reconfiguracao,
adotando-se os critérios desenvolvidos pela metodologia de coordenacdo e seletividade em
tempo real. O ponto chave da solucédo € a busca por um ajuste simples e que garanta a correta
operacdo do sistema, sendo proposto pelo algoritmo o teste das diferentes curvas, do dial e
dos valores das correntes de pick-up.

Ap0s iniciar a heuristica de busca da solucdo, o algoritmo realiza uma busca em
profundidade, iniciando pelo dial. E testada toda a faixa de valores do dial, sendo parada a
busca no momento em que for identificado o ajuste que soluciona o problema de
descoordenacdo da protecdo do par analisado pelo algoritmo, conforme critério estabelecido.
Para os casos onde a solucdo € encontrada, € liberado para a reconfiguracdo automatica ser
executada. Ndo havendo solucédo através da variacdo do dial, o algoritmo segue a busca em
profundidade, propondo um novo valor de partida para a corrente de pick-up, ndo devendo
nunca ser menor que a maxima corrente de carga (ajuste de fase), nem maior que a menor
corrente de curto-circuito fase-terra (ajuste de neutro). Apds cada variacdo no valor da
corrente de pick-up de fase e ou neutro, o dial retorna para posicao inicial.

Os limites de variagdo permitidos para a corrente de pick-up, assim como os limites do
dial, devem ser ajustados de acordo com a limitacdo de cada dispositivo de protegdo. Ao
atingir o limite da corrente de pick-up, o algoritmo propde um novo tipo de curva até que a
solucgéo seja encontrada ou ndo haja mais curvas disponiveis. Para cada tipo de curva testada,
inicia-se novamente o dial e a corrente de pick-up de fase e ou neutro, de acordo com 0s

critérios pré-estabelecidos.

Durante as combinagdes entre curvas, corrente de pick-up e dial, o algoritmo busca a
solucdo conforme critérios para cada combinagdo. Nos casos onde é identifica uma solugéo, a
reconfiguracdo automatica da rede é liberada, finalizando assim o processo de busca. Para 0s

casos onde ndo € encontrada uma solugéo, a reconfiguracdo automatica da rede ndo pode ser
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liberada uma vez que ndo € possivel garantir a coordenacdo e seletividade entre os

dispositivos de protecéo.
A Figura 28 apresenta o fluxograma da metodologia proposta para o ajuste da protecédo
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Figura 28 - Fluxograma da metodologia para ajustes das protecdes de fase.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 - Fluxograma da metodologia para ajustes
Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3.  Critérios técnicos

O algoritmo desenvolvido neste trabalho utiliza critérios técnicos importantes que sdo
considerados na solucdo do problema, possiveis de serem alterados de acordo com a filosofia
adotada por cada Especialista e ou por cada Concessionaria de Energia Elétrica. O
entendimento destes critérios permite uma melhor compreensdo quanto aos resultados
obtidos, pois ndo necessariamente uma solugdo negativa indica que a seguranca do sistema
estaria vulneravel caso fosse executada a reconfiguracdo proposta, uma vez que a solucao
depende do quéo conservador estdo sendo os critérios adotados como premissas para solucgéo.

Os critérios adotados s&o descritos conforme segue:

e Andlise dos Pares: os pares de dispositivos de protecdo gerados pela fungédo
(Matriz_Caminhos) somente sdo analisados pelo algoritmo quando néo se tratar de
duas chaves fusiveis ou o dispositivo a montante for o disjuntor da subestacéo. Esse
critério é adotado devido ao fato de ndo ser possivel tomar agBes répidas para
adequar as protecfes de chaves fusiveis em serie, no caso de analises em tempo
real. Também se entende que na pratica ndo faz sentido a existéncia de elos
fusiveis em redes tronco de alimentadores, quando existem religadores
automatizados. O relé do disjuntor da subestacdo ndo é analisado na solucdo do
ponto de vista de alteracdo de pardmetros, pois a analise é mais complexa devido
aos ajustes dos transformadores de poténcia, sendo os ajustes do relé do disjuntor
um balizador limite para as curvas dos religadores;

e Tempo de Seletividade: o tempo de seletividade entre as curvas, adotado no
algoritmo é de 300 ms. Este tempo pode ser ajustado dentro da funcédo
(Parametros_Entrada). O critério para este tempo €é relativo a percep¢édo de cada
Especialista de Protecdo, sendo que ao longo dos ultimos anos este tempo tem
caido devido ao avanco dos relés digitais, 0s quais possuem processamento de alta
velocidade. Conforme apresenta MAMEDE FILHO e MAMEDE (2011), muitos
especialistas ja adotam tempos da ordem de 200 ms entre as curvas;

e Fator de carga: o fator de carga ¢ utilizado no ajuste inicial da corrente de pick-up
de fase dos religadores, sendo adotado um fator de multiplicagdo de 1,2 vezes a
corrente de carga no trecho do equipamento. Esse parametro também pode ser
ajustado de acordo com a necessidade de cada estudo ou a filosofia de operagédo de

cada distribuidora;
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e Fator Térmico dos Transformares de Corrente (TC’s): o fator térmico adotado para
0s TC’s foi de 1,2 vezes a corrente nominal dos equipamentos;

e Nao solucdo: os critérios para ndo solucdo podem ocorrer durante o inicio dos testes
da coordenacdo e seletividade, ou apos execugdo de toda a funcdo heuristica.
Durante o teste da coordenacdo e seletividade do sistema apds mudanca na
topologia, o algoritmo executa a comparacdo entre a corrente de carga nos
religadores e 0 menor curto-circuito entre fases que cada equipamento deve
proteger. Para 0s casos onde a corrente de carga é superior a corrente de curto-
circuito, o sistema é dito ndo seletivo, uma vez que ndo é possivel garantir a
protecéo para valores de corrente abaixo da corrente de carga utilizando a protegéo
de fase. Para 0s casos onde é executada a funcdo Heuristica e mesmo assim néo for
possivel encontrar ajustes que satisfacam os critérios pré-estabelecidos, o sistema é
dito néo seletivo;

e Impedancia de Contato: a impedancia de contato adotada para os calculos do curto-
circuito fase-terra minimo ¢ de 40Q. Este valor vem sendo adotado pelos
Especialistas de Protecdo, sendo também adotado em muitas bibliografias, tais
como: (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011) e (CODI, 1982).

5.4. Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos importantes sobre a metodologia
desenvolvida para analise da coordenacdo e seletividade de dispositivos automatizados devido
a reconfiguracbes automaticas da rede. Foi apresentado um fluxograma macro da
metodologia, e descrito de forma mais detalhada o método heuristico para solucdo do
problema. Tambem foram apresentados os critérios técnicos previstos pela metodologia para
analise da coordenagdo e seletividade, tais como: tempo de seletividade, fator de carga,

impedancia de contato, pares analisados e fator térmico dos TC’s.

No préximo capitulo apresenta-se o sistema utilizado como estudo de caso, bem como

os resultados obtidos aplicando-se o método proposto neste trabalho.



6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado neste trabalho é realizado através de simulacbes
computacionais utilizando o software Matlab, aplicando a metodologia de andlise da
coordenacdo e seletividade de dispositivos de prote¢do automatizados descrita no capitulo 5.
Os dados do sistema utilizado para realiza¢do dos testes foram obtidos de uma concessionaria
de energia elétrica, localizada na regido metropolitana de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul,

Brasil.

6.1. Parametros elétricos do sistema estudado

O sistema usado para realizacdo dos testes € composto por dois alimentadores de
distribuicdo atendidos por subestacdes diferentes. Ambos alimentadores possuem dispositivos
de protecdo automatizados instalados ao longo da rede, o que torna este sistema habilitado
para os testes. Os dados elétricos referentes as impedancias dos condutores, o equivalente de
Thévenin e a disposicdo dos dispositivos de protecdo sdo apresentados neste capitulo.
Ressalta-se que as impedancias dos alimentadores foram divididas em partes iguais conforme
0 comprimento da rede, somente com o intuito de facilitar a modelagem da rede, sendo que
cada trecho de rede possui 500 m de comprimento.

A Figura 30 apresenta a disposi¢do dos alimentadores da SE A e SE B, usados no
estudo de caso. Percebe-se que o alimentador da SE A possui 4 dispositivos de protecdo
operando no modo fechado (pontos marcados em vermelho) e 2 dispositivos de protecdo
operando no modo aberto (pontos marcados em verde), servindo de interligagdo com o
alimentador da SE B. O alimentador da SE B possui 1 dispositivo de protecdo operando no
modo fechado e 2 dispositivos de protecdo operando no modo aberto, servindo de interligacéo

com o alimentador da SE A.

[ [ SEB
oo

@ Aberto
@ Fechado

Figura 30 - Disposicao das barras dos alimentadores da SE A e SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 5 apresenta os parametros elétricos do alimentador da SE A. Os dados
apresentados sdo compostos pelas impedéncias de sequéncia positiva, negativa e zero, dados

todos em por unidade (pu). A Tabela 6 apesenta os dados de base do alimentador da SE A.

Tabela 5 - Parametros elétricos do alimentador da SE A.

PARAMETROS ELETRICOS DO ALIMENTADOR 1 (SE A)

Barra Barra
Descricéo DE PARA Z+ [pu] Z- [pu]
Z equiv. 1 2 0,0254+0,3649i | 0,0262+0,3645i |0,00198+0,08741i
2 3 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
3 4 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
Trecho 1 4 5 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
5 6 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
6 7 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
7 8 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
Trecho 2 8 9 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
7 10 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
10 11 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
11 12 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
12 13 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
Trecho 3 13 14 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
14 15 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
15 16 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
16 17 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
17 18 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 - Dados de base do alimentador da SE A.

VALORES BASE

Vbase AT [kV] | 69,0
Vbase BT [kV] | 23,0
Zbase AT [Q] 47,6
Zbase BT [Q] 53

Ibase AT [A] 836,7
Ibase BT [A] 2510,2
Shase [MVA] 100,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 7 apresenta os parametros elétricos do alimentador da SE B. Os dados
apresentados sdo compostos pelas impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero,
também em pu. A Tabela 8 apesenta os dados de base do alimentador da SE B.



Tabela 7 - Parametros elétricos do alimentador da SE B.

PARAMETROS ELETRICOS DO ALIMENTADOR 1 (SE A)

Barra

Barra
PARA

Descricéo

DE‘

‘ Z+ [pu]

Z- [pu]

Z0 [pu]

Z equiv. 100 101 0,0129+0,36737i | 0,0129+0,36747i |0,00048+0,17574i
101 102 0,03426+0,04805i | 0,03426+0,04805i | 0,05442+0,214i
102 103 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
Trechol | 103 104 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
104 105 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
105 106 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
Trecho2 | 106 9 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
106 108 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i
Trecho3 1™ g 18 0,02855+0,04004i | 0,02855+0,04004i | 0,04535+0,17834i

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 - Dados de base do alimentador da SE B.

VALORES BASE

Vbase AT [kV] | 138,0
Vbase BT [kV] | 23,0

Zbase AT [Q] 190,4
Zbase BT [Q] 53

Ibase AT [A] 418,4
Ibase BT [A] 2510,2
Shase [MVA] 100,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados referentes as cargas existentes em cada barra foram obtidos a partir de
medicdes reais dos respectivos alimentadores, entretanto a fim de simplificar a representacdo
as cargas foram distribuidas uniformemente ao longo dos alimentadores. Ressalta-se que as
cargas foram modeladas como poténcia constante na execucdo do fluxo de carga, apenas
como opgéo, ndo interferindo na solugdo do algoritmo. A Tabela 9 apresenta os dados das

cargas utilizados para realizacdo das simulages.

Tabela 9 - Dados das cargas distribuidas ao longo dos alimentadores.

CARGA DISTRIBUIDA AO LONGO DOS
ALIMENTADORES (P +j Q)

P 3®[MW] Q 3®[Mvar] P 3®[MW] Q 3®[Mvar]
SE
por barra  por barra total total
SEA 0,547 0,200 9,846 3,600
SEB 0,750 0,300 6,000 2,400

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os dispositivos de protecdo modelados no algoritmo atraves das curvas de protecdo
sdo os disjuntores de cada alimentador, os religadores fechados e abertos, além de um ponto
com chave fusivel. O ponto com chave fusivel é inserido para que seja possivel realizar os
testes de coordenacéo e seletividade entre os religadores e as chaves fusiveis, pois apesar de o
foco deste trabalho ser os religadores, o algoritmo contempla a existéncia de chave fusivel no
caminho elétrico. As Tabelas 9 e 10 apresentam as barras onde existem dispositivos de
protecdo nos alimentadores da SE A e SE B.

Os dados de entrada no algoritmo para os disjuntores e para os religadores sdo: relacéo
de transformacdo de corrente (RTC), corrente de partida de fase/neutro, dial de fase/neutro e
curva de fase/neutro. Para o elo fusivel somente é informado o tipo e a capacidade do elo.
Tabela 10 - Barras com dispositivos de protecdo na SE A.

PROTECAO SE A
BARRA EQUIP. ESTADO

1 DJ NF
6 RL NF
8 RL NF
10 RL NF
14 FU NF
9 RL NA
18 RL NA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 - Barras com dispositivos de protecdo na SE B.

PROTECAO SE B
BARRA \ EQUIP. ESTADO

101 DJ NF
105 RL NF

9 RL NA
18 RL NA

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.  Estrutura do algoritmo

A metodologia desenvolvida e programada via software Matlab, é aplicada na solucao
do problema de reparametrizagdo dos dispositivos de protecdo automatizados, devido a
reconfiguracGes automaéticas na rede de distribuicdo. O algoritmo trabalha com método de
busca heuristica, com critérios de restricdes que garantem a seguranca e a confiabilidade do
sistema elétrico analisado, avaliando a coordenacdo e seletividade do sistema estudado, apds

cada reconfiguragéo da rede de distribuicéo.
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O algoritmo desenvolvido é estruturado através de funcgdes, sendo que estas fungdes

contemplam desde o fluxo de poténcia até a plotagem dos coordenogramas com o0s estudos de

protecdo sugeridos pelo algoritmo. As funcdes sdo executadas de forma sequencial, sendo

algumas dependentes umas das outras.

A Figura 31 apresenta o fluxograma das funcdes executadas pelo algoritmo.

INicIO

U—)[ Dados_Elétricos ]—)[ Power_Flow ]—)[Icc_Equivalente ]—)[ Curva_FU ]

Parametros_Entrada I'ﬂatriz_CaminhDs]—)-[ Teste Fase ]—)[ Teste Meutro ]

[ Heuristica ]—)[ Coordenograma ]—)O FIM

Figura 31 - Fluxograma das funcdes executadas pelo algoritmo de forma sequencial.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Basicamente as fungdes possuem a seguintes descri¢des e as seguintes finalidades:

Dados_Elétricos: carrega os dados elétricos da rede a ser analisada a coordenacao e
seletividade. A matriz carrega a topologia da rede, os dados de impedancias de
sequéncia positiva e sequéncia zero da rede de distribuicédo, distribuicdo das cargas
ao longo das barras e o tipo de carga;

Power_Flow: executa o fluxo de poténcia para a determinada rede de distribuicdo,
tendo como saida da funcdo os parametros de tensdo e corrente ao longo dos
trechos e das barras;

Icc_Equivalente: executa o calculo das correntes de curto-circuito ao longo de todas
as barras carregadas pela funcdo Dados_Elétricos. Sdo calculados os niveis de
curto-circuito trifasicos, bifasicos, monofasico e monofasico com alta impedancia.
O valor default da impedancia de contato ¢ 40Q2, podendo ser alterado dentro da
funcao;

Curva_FU: carrega os dados das curvas tipicas dos elos fusiveis tipo K, sendo as
curvas de caracteristicas (tempo versus corrente). No algoritmo desenvolvido
adotaram-se somente elos fusiveis tipo K entre 6K e 40K, por entender que estes
elos fusiveis sdo 0s mais usuais e de mais facil coordenacéao e seletividade. O uso
de elos fusiveis de maior capacidade e ou do tipo T ndo € impeditivo;
Parametros_Entrada: carrega 0s parametros de entrada para o0s estudos de

coordenacado e seletividade. A matriz desta funcdo contém os ajustes de protecdo
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atuais dos dispositivos de protecdo que existem na rede de distribuicdo, bem como
0s critérios técnicos a serem adotados (tempo de seletividade, fator de seguranga,
fator de carga, entre outros);

e Matriz_Caminhos: gera matrizes contendo os caminhos através das barras. Os
caminhos podem ser no sentido da fonte para a carga ou no sentido da carga para a
fonte. Também é gerada uma matriz com o caminho dos dispositivos de protecéo,
sendo esta matriz usada para os testes de coordenacao e seletividade;

e Teste Fase: testa os ajustes das protecOes de fase para a topologia proposta, sendo
este teste fundamental para iniciar a funcdo Heuristica. Caso a fungdo Teste Fase
identifique falha na coordenacéo e seletividade, esta inicia a fun¢do Heuristica;

e Teste Neutro: testa os ajustes das protecOes de neutro para a topologia proposta,
sendo este teste fundamental para iniciar a funcdo Heuristica. O principio desta
funcdo € o mesmo da funcéo Teste Fase;

e Heuristica: executa a busca heuristica em profundidade, seguida pela busca em
amplitude. Os testes das funcdes de fase e de neutro iniciam o processo de busca
heuristica toda vez que identificarem falha na coordenacdo e seletividade na
topologia de rede proposta. A solucdo da funcdo Heuristica pode ser a proposta de
novos ajustes para os religadores microprocessados e automatizados, ou a
informacdo de que ndo ha possibilidade de realizar a coordenacéo e seletividade de
tal sistema. E importante ressaltar que a solucdo da fungdo Heuristica n&o
contempla troca de elos fusiveis nem troca de ajustes na subestacdo, desta forma,
deve-se considerar que um estudo profundo com indmeras intervencbes nos
equipamentos ndo automatizados pode tornar o sistema coordenado e seletivo;

e Coordenograma: plota os coordenogramas dos pares de dispositivos de protecéo
analisados pelo algoritmo, considerando os ajustes propostos. Para 0s casos onde
ndo ha coordenacéo e seletividade entre os pares, somente é exibida mensagem de
sistema n&o seletivo.

Os dados de saida da simulacéo se dao através dos coordenogramas gerados para cada
par de equipamentos analisados, e também por saidas numéricas na tela principal. Os dados
numéricos nao permitem uma andlise visual, sendo usados para confirmacao de convergéncia
da solucédo do problema e ou ndo convergéncia. A Figura 32 apresenta a tela principal com os

dados de saida e os coordenogramas gerados apos execucdo do algoritmo.
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Figura 32 - Dados de saida ap6s simulacdo do algoritmo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3. Analise dos resultados

O estudo de caso proposto neste trabalho busca analisar de forma automatica a

coordenacdo e seletividade de um sistema de distribuicdo apoOs ter sua topologia de rede

alterada. Os testes sdo feitos em dois alimentadores de subestagdes diferentes, os quais

permitem combinacBes de alteragdo na topologia da rede, através de dispositivos
automatizados, neste caso religadores microprocessados.

Conforme a topologia de cada alimentador, apresentadas no item 6.1 deste capitulo, é

possivel alterar a topologia de rede destes alimentadores seja em regime permanente e/ou

reconfiguracGes automaticas de curta duracdo. As combinacdes possiveis para alteracdo da

topologia de rede sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Possiveis combinagdes para alteracdo na topologia de rede.

SE A para SE B Abrir

10

POSSIBILIDADE DE MUDANCA NA TOPOLOGIA

Fechar

SE B para SE A Abrir

Fechar

18

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para fins de validacdo do método proposto, sdo realizadas avaliacOes referentes a
coordenacdo e seletividade dos pares de equipamentos depois de alterada a topologia de rede
Os resultados estdo divididos em duas partes, a primeira delas refere-se a transferéncia de
carga da SE A para SE B. A segunda parte consiste no inverso, ou seja, € alterada a topologia
de rede da SE B para SE A. O tempo minimo de seletividade adotado é de 300 ms entre as
curvas, sendo considerada inadequada a solucdo para os casos onde esta condi¢cdo ndo é

atendida.

6.3.1. Resultados - Regime Normal de Operacao

Neste item s@o apresentados os coordenogramas e 0s tempos de seletividade entre os
dispositivos de protecdo, para condicdo normal de operacdo da rede de distribuigdo

@ Aberto

%D @ Fechado
i

Figura 33 - Topologia dos alimentadores da SE A e SE B em regime normal de operagéo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

apresentada na Figura 33.

| EoNoNORONON W

As Figuras 40 a 47 apresentam 0s coordenogramas entre os dispositivos de protegédo

da SE A e da SE B considerando a topologia de regime normal.
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Figura 34 - Coordenograma para defeitos entre fases dos dispositivos de protecao das barras 1
e 6 da SE A.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35 - Coordenograma para defeitos envolvendo a terra entre os dispositivos de protecao

das barras 1 e 6 da SE A.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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10'
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Figura 36 - Coordenograma de fase entre os dispositivos das barras 6 e 10 da SE A.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 - Coordenograma de neutro entre os dispositivos das barras 6 e 10 da SE A.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 38 - Coordenograma de fase entre os dispositivos das barras 10 e 14 da SE A.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 39 - Coordenograma de neutro entre os dispositivos das barras 10 e 14 da SE A.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 40 - Coordenograma de fase entre os dispositivos das barras 100 e 105 da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Coordenograma de Neutro
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Figura 41 - Coordenograma de neutro entre os dispositivos das barras 100 e 105 da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os coordenogramas apresentados nas Figuras 34 a 41 possuem um tempo
minimo de 300 ms para seletividade entre as curvas, sendo apresentado o resumo nas Tabelas
13 e 14.

Tabela 13 - Resumo dos tempos de seletividade para os ajustes de fase.

TEMPOS DE SELETIVIDADE - AJUSTE DE FASE

SE BarraDe‘ Barra Para

At [ms] Seletivo
A 1 6 1.371 Sim
A 6 8 322 Sim
A 6 10 303 Sim
A 10 14 (FU-25K) 308 Sim
B 100 105 1.615 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 - Resumo dos tempos de seletividade para os ajustes de neutro.

TEMPOS DE SELETIVIDADE - AJUSTE DE

NEUTRO
SE BarraDe | BarraPara At[ms] Seletivo
A 1 6 976 Sim
A 6 8 307 Sim
A 6 10 312 Sim
A 10 14 (FU-25K) 301 Sim
B 100 105 1.258 Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.2. Resultados - SE A para SE B

O primeiro conjunto de testes consiste em alterar a topologia de rede conforme
algumas das combinacgdes apresentadas na Tabela 12, sendo transferidos trechos de rede da
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SE A para SE B. A Figura 42 apresenta a rede ap6s mudanca na topologia, sendo aberto o
dispositivo de protecdo da barra 10 e fechado o dispositivo de protecdo da barra 18,
interligacédo entre a SE A e SE B.

Os resultados apresentados sdo os coordenogramas e o tempo de seletividade entre os
dispositivos de protegéo, avaliando somente as curvas temporizadas, ndo sendo levadas em
consideracdo curvas rapidas. As curvas rapidas sdo desprezadas na analise, pois se entende
que estas possuem finalidade diferente na filosofia de operacdo, ndo sendo adotadas para
seletividade entre dispositivos de protecao.

Ressalta-se ainda que, embora o objetivo do trabalho seja a coordenacéo e seletividade
entre os dispositivos automatizados de protecdo, julga-se importante testar a seletividade com
o elo fusivel. Dessa forma, optou-se por testar os ajustes dos dispositivos de protecdo
automatizados com os tempos de atuacdo de elos fusiveis. O elo cadastro na rede estudada €
de 25K, pois se trata do maior valor dentre as opcOes de elo normalmente adotadas em ramais
de média tensdo. Havendo seletividade com o elo de 25K, garante-se a seletividade com o0s
elos de 6K, 10K e 15K.

As Figuras 49 a 54 apresentam 0s coordenogramas entre os dispositivos de protecdo
da SE B considerando a rede com a topologia alterada, conforme o diagrama da Figura 42,
apos a intervencdo da funcdo da heuristica. Este sistema exige a intervencao direta da funcao
heuristica devido ao religador existente na barra 18 ser normalmente aberto e ndo possuir
ajustes pré-fixados. Por filosofia de operacdo, optou-se por sempre avaliar os religadores

instalados em pontos normalmente abertos, 0 que gera automaticamente o disparo da funcéo

/\ti%/m (103—(102—{100—(100— SEB
\_/ 23kv
(108 @ Aberto

@ Fechado

heuristica.

=

‘ 13 —‘— 15—16 —17

Figura 42 - Rede dos alimentadores da SE A e SE B apds mudanca na topologia da rede (1°
teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.



78

Coordenograma de Fase

T T T
10° - 3lecme J
E Barra De(Fase) =
Barra Para(Fase)
10’ G
o :
o [
5 10°
[ r——— 3
10" 4
-z
10 1 1
10’ 10° 10° 10*

Corrente [A]

Figura 43 - Resultado da simulacgéo para defeitos entre fases, dispositivos das barras 100 e

105 da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 44 - Resultado da simulacéo para defeitos envolvendo a terra, dispositivos das barras

100 e 105 da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 45 - Resultado da simulagéo para defeitos entre fases, dispositivos das barras 105 e 18

da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46 - Resultado da simulacéo para defeitos envolvendo a terra, dispositivos das barras
105 e 18 da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 47 - Resultado da simulagéo para defeitos entre fases, dispositivos das barras 18 e o
FU-25K da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 48 - Resultado da simulagéo para defeitos envolvendo a terra, dispositivos das barras
18 e 0 FU-25K da SE B.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As Tabelas 14 e 15 apresentam um resumo onde é possivel perceber que todos 0s
dispositivos estdo seletivos entre si para defeitos entre fases e para defeitos envolvendo a
terra. A reducdo dos tempos de seletividade entre os dispositivos das barras 100 e 105
demonstra que o algoritmo atuou nas curvas do dispositivo instalado na barra 105. O
dispositivo da barra 18 (interligacdo) também teve seus ajustes alterados, pois o algoritmo
considera que no estado de repouso deste equipamento os ajustes sdo nulos.

Tabela 15 - Resumo da simulacao para defeitos entre fases apds 1° teste.

R O DA ACAO 1° A DE FA

Barra De | Barra Para | A eletivo Dia AP A
B 100 105 1.361 Sim Nao alterado | N&o alterado | N&o alterado
B 105 18 312 Sim Alterado Alterado Nao alterado
B 18 14 (FU-25K) [ 301 Sim Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 - Resumo da simulacao para defeitos envolvendo a terra apds 1° teste.

R O DA ACAOQO 1° A D RO

Barra De  Barra Para A eletivo Dia AP A
B 100 105 986 Sim N&o alterado | N&o alterado | N&o alterado
B 105 18 301 Sim Alterado Alterado Nao alterado
B 18 14 (FU-25K) | 306 Sim Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

O segundo teste a ser feito transferindo a rede da SE A para SE B, conforme
apresentado na Figura 49, é a abertura do dispositivo de protecdo da barra 6 e o fechamento
do dispositivo de protecdo da barra 18, interligacdo entre a SE A e SE B. Os resultados dos
coordenogramas gerados pelas simulagfes ap6s o segundo teste estdo apresentados no
APENDICE B. Neste ponto cabe ressaltar que, os ajustes de prote¢do dos dispositivos
retornam para posi¢do original, conforme Figura 33 e o fusivel instalado no ponto 14 €
deslocado para o ponto 8, a fim de validar a seletividade do sistema com o elo de 25K.
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Figura 49 - Topologia da rede (2° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.



As Tabelas 16 e 17 apresentam o resumo das simulagdes.

Tabela 17 - Resumo da simulacao para defeitos entre fases apds 2° teste.

RESUMO DA SIMULAGCAO 2° TESTE - AJUSTE DE FASE
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Dial TAP
B 100 105 925 Sim N&o alterado | Nao alterado | N&o alterado
B 105 18 311 Sim Alterado Alterado Nao alterado
B 18 10 326 Sim Alterado Alterado Alterado
B 10 8 310 Sim Alterado Alterado N&o alterado
B 8 8 (FU-25K) 316 Sim Alterado Alterado N&o alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 18 - Resumo da simulacao para defeitos envolvendo a terra apds 2° teste.

RESUMO DA SIMULACAO 2° TESTE - AJUSTE DE NEUTRO

B 100 105 498 Sim N&o alterado | Nao alterado | N&o alterado
B 105 18 311 Sim Alterado Alterado Nao alterado
B 18 10 326 Sim Alterado Alterado Alterado

B 10 8 310 Sim Alterado Alterado N&o alterado
B 8 8 (FU-25K) 316 Sim Alterado Alterado N&o alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.3. Resultados - SE B para SE A

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos alterando a topologia de rede da SE
B para SE A. O terceiro teste a ser feito transferindo a rede da SE B para SE A, conforme
apresentado na Figura 50, é a abertura do dispositivo de prote¢cdo da barra 105 SE B e o
fechamento do dispositivo de protecdo da barra 18, interligacdo entre a SE A e SE B. Os
resultados dos coordenogramas gerados pelas simulagdes apds o terceiro teste estdo
apresentados no APENDICE B. Neste ponto cabe ressaltar que os ajustes de protecdo dos
dispositivos retornam para posi¢do original, conforme Figura 33, e o fusivel instalado no

ponto 14 é deslocado para o ponto 106.
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Figura 50 - Topologia da rede (3° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As Tabelas 18 e 19 apresentam o resumo das simulag@es onde € possivel perceber que

todos os dispositivos estdo seletivos entre si.

Tabela 19 - Resumo da simulacdo para defeitos entre fases apos 3° teste.

RESUMO DA SIMULAGCAO 3° TESTE - AJUSTE DE FASE

SE BarraDe BarraPara

‘ At [ms] Seletivo

Dial

TAP

A 1 6 1.155 Sim Nao alterado | N&o alterado | N&o alterado
A 6 10 326 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 10 18 310 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 18 106 (FU-25K) | 316 Sim Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 20 - Resumo da simulacao para defeitos envolvendo a terra apds 3° teste.

RESUMO DA SIMULACAO 3° TESTE - AJUSTE DE NEUTRO

A 1 6 740 Sim N&o alterado | N&o alterado | N&o alterado
A 6 10 310 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 10 18 316 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 18 106 (FU-25K) | 308 Sim Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

O quarto teste a ser feito transferindo a rede da SE B para SE A, conforme apresentado
na Figura 50, é a abertura do dispositivo de protecdo da barra 105 SE B e o fechamento do
dispositivo de protecdo da barra 9, interligacdo entre a SE A e SE B. Os resultados dos

coordenogramas gerados pelas simulagbes apOs o terceiro teste estdo apresentados no
APENDICE B.
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Figura 51 - Topologia da rede (4° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.

As Tabelas 20 e 21 apresentam o resumo das simulacGes onde é possivel perceber que
todos os dispositivos estéo seletivos entre si.



Tabela 21 - Resumo dos tempos de seletividade para os ajustes de fase no 4° teste.

RESUMO DA SIMULACAO 4° TESTE - AJUSTE DE FASE
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Dial TAP
A 1 6 1.082 Sim N&o alterado | N&o alterado | N&o alterado
A 6 8 306 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 6 10 300 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 10 14 308 Sim N&o alterado | ndo alterado | N&o alterado
A 8 9 306 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 9 106 (FU-25K) | 314 Sim Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 22 - Resumo dos tempos de seletividade para 0s ajustes de neutro no 4° teste.

RESUMO DA SIMULACAO 4° TESTE - AJUSTE DE NEUTRO

SE BarraDe BarraPara At[ms] ‘ Seletivo

Dial TAP
A 1 6 690 Sim N&o alterado | N&o alterado | N&o alterado
A 6 8 302 Sim Alterado Alterado N&o alterado
A 6 10 365 Sim Alterado Alterado Nao alterado
A 10 14 301 Sim N&o alterado | N&o alterado | N&o alterado
A 8 9 310 Sim Alterado Alterado Nao alterado
A 9 106 (FU-25K) | 312 Sim Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.4. Resultados — Restricdes encontradas pelo algoritmo

Apesar das simulagdes considerando um tempo de seletividade de 300 ms
apresentaram resultados positivos para todos os testes realizados, é importante validar se o
algoritmo identifica sistemas n&o seletivos. Com este intuito, o 1° teste foi realizado
novamente considerando um tempo maior de seletividade entre as curvas, isto torna a solugéo
mais dificil por parte do algoritmo, pois existe uma faixa menor de tempo para acomodar as
todas as curvas. O tempo de seletividade minimo adotado foi de 750 ms, pois este foi o tempo
onde o algoritmo passou a nao identificar mais solucéo.

O quinto teste a ser feito transferindo a rede da SE A para SE B, conforme apresentado
na Figura 52, é a abertura do dispositivo de protecdo da barra 10 SE A e o fechamento do
dispositivo de protecdo da barra 18, interligacdo entre a SE A e SE B. Este sistema com o
tempo de seletividade minimo alterado para 750 ms ndo apresentou seletividade entre os
dispositivos de protegao.

As Figuras 49 a 54 apresentam 0s coordenogramas entre os dispositivos de protecdo
da SE B considerando a rede alterada, conforme o diagrama da Figura 52Figura 42, apés a
intervencdo da funcdo da heuristica.
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Figura 52 - Topologia da rede (5° teste), elevacao do tempo de seletividade.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 53 - Resultado da simulacéo para defeitos entre fases, dispositivos das barras 100 e
105 da SE B, com tempo de seletividade alterado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 54 - Resultado da simulagéo para defeitos envolvendo a terra, dispositivos das barras
100 e 105 da SE B, com tempo de seletividade alterado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 55 - Resultado da simulagéo para defeitos entre fases, dispositivos das barras 105 e 18
da SE B, com tempo de seletividade alterado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 56 - Resultado da simulagéo para defeitos envolvendo a terra, dispositivos das barras
105 e 18 da SE B, com tempo de seletividade alterado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 57 - Resultado da simulacéo para defeitos entre fases, dispositivos das barras 18 e 14
(FU-25K) da SE B, com tempo de seletividade alterado.
Fonte: Elaborada pelo autor.



Coordenograma de Neutro
T T T

86

Tlccmix

1lcemin
Barra De{Fase)

Barra De(Meutro)
Tmin Elo
Tmié Elo

Tempo [s]

Corrente [A]

Figura 58 - Resultado da simulacéo para defeitos envolvendo a terra, dispositivos das barras
18 e 14 (FU-25K) da SE B, com tempo de seletividade alterado.
Fonte: Elaborada pelo autor.

As Tabelas 23 e 24 apresentam o resumo das simulages onde € possivel perceber que

existem dispositivos de protecdo que ndo estdo seletivos entre si, tanto para defeitos entre

fases como para defeitos envolvendo a terra. Também se percebe pelos resultados que o

algoritmo tentou alterar o dial, 0 pick-up e a curva, para ambos 0s ajustes, fase e neutro.

Tabela 23 - Resumo dos tempos de seletividade para os ajustes de fase no 5° teste.

R O DA ACAO A DE FA
Barra De | Barra Para | A ele Dia AP A

B 100 105 1.361 Sim N&o alterado | N&o alterado | N&o alterado

B 105 18 -670 N&o Alterado Alterado Alterado

B 18 FU-25K 765 Sim Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 24 - Resumo dos tempos de seletividade para os ajustes de neutro no 5° teste.

RESUMO DA SIMULAGCAO 5° TESTE - AJUSTE DE NEUTRO

SE Barra De Barra Para ‘At [ms] Seletivo

Dial TAP
B 100 105 1.850 Sim N&o alterado | N&o alterado | Nao alterado
B 105 18 10 N&o Alterado Alterado Alterado
B 18 FU-25K -103 Nao Alterado Alterado Alterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.

Considerac0es finais

Neste capitulo foi apresentado o estudo de caso adotado nesta dissertacdo e 0s

resultados obtidos com a implementacdo da metodologia para analise da coordenacdo e

seletividade de dispositivos automatizados, através de simulagdes utilizando o algoritmo
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implementado no software Matlab. Os resultados obtidos foram satisfatorios e verificou-se a
necessidade de alteracdes nos ajustes dos equipamentos envolvidos no sistema reconfigurado.
Dessa forma, destaca-se o grande potencial da metodologia para aplicacdo em tempo real,
através de ferramentas para gerenciamento do sistema de distribuicéo.

As crescentes pesquisas sobre Smart Grid e o desenvolvimento de ferramentas
computacionais capazes de gerenciar as redes de distribuicdo, demonstram que avaliar 0s
dispositivos de protecdo em tempo real, frente a coordenacéo e seletividade destes é factivel e
de suma importancia no avango da operacdo do sistema de distribuicdo. Ressalta-se também
que o potencial de aplicacdo e implementacdo esta diretamente ligado a capacidade e a
tecnologia disponivel do sistema de telecomunicacao utilizado.

E possivel destacar também o resultado satisfatorio para os casos propostos neste
estudo, sendo obtida pelo algoritmo uma solucdo para todos os testes realizados, com tempos
de processamento na ordem de milissegundos. Foram também realizados testes considerando
um tempo minimo de seletividade igual a 750 ms, sendo neste caso identificado pelo
algoritmo restri¢fes na seletividade entre os dispositivos, conforme apresentado no item 6.3.4.

Apesar de entender que os resultados de simulacdo foram satisfatérios e que a
metodologia correspondeu como esperado, é sabido que existem muitas oportunidades de
evolucgéo para uma aplicagdo em tempo real de forma segura e robusta. Estas oportunidades se
dao principalmente pela dindmica das redes de distribuicdo e pelas restricdes nos sistemas de

telecomunicacdo adotados atualmente pelas distribuidoras brasileiras.



7 CONCLUSOES

O desenvolvimento tecnologico e a reducdo dos custos dos equipamentos para
medicdo, controle, automacdo e telecomunicacdo permitem modificacdes na filosofia de
operacdo do sistema de distribuicdo, o que foi a proposta desta dissertacdo, ao procurar uma
metodologia para manter o sistema seletivo e coordenado mesmo ap6s mudancas na topologia
de rede, sem que haja necessidade de intervencdo em campo. As simulages realizadas a fim
de validar a metodologia proposta indicam que a avaliacdo dos dispositivos de prote¢do no
processo de reconfiguracdo de rede é factivel e de suma importancia no avango da operagdo
do sistema de distribuicéo.

As simulacdes monstra a atuacdo do algoritmo sobre os pardmetros de ajustes dos
dispositivos de protecdo automatizados instalados ao longo da rede de distribuicdo, o que
evidencia a necessidade de se avaliar a protecdo do sistema ap6s mudangas na topologia de
rede. Esta necessidade de analise dos ajustes e possivel reparametrizacdo da protecdo, valida o
propdsito deste trabalho e reforca a boa linha de pesquisa proposta. Os testes realizados a fim
de validar o método demonstraram que é possivel obter os parametros para manter a
coordenacdo e seletividade dos dispositivos através de solucdo computacional, sendo possivel
obter novos ajustes para reparametrizacdo dos religadores automatizados de forma répida e
confiavel.

Também € importante destacar que apesar do resultado ser satisfatério quanto a
solucdo matematica encontrada pelo algoritmo, a implementacdo desta metodologia em tempo
real ndo é algo trivial de se operacionalizar, pois esta exige um sistema de telecomunicacdo
confiavel e uma integracdo segura com um sistema Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA), bem como um sistema de gerenciamento da distribuigéo integrado.

Do ponto de vista de operacdo do sistema de distribuicdo o método proposto se
mostra como uma novidade, uma vez que grande parte das distribuidoras brasileiras realizam
transferéncias de cargas emergenciais sem analisar questGes referentes a coordenacdo e
seletividade dos dispositivos de protecdo. Com isso, o sistema pode ficar vulneravel a
atuacdes indevidas. A metodologia proposta nesta dissertacdo ndo somente aplica-se a
reconfiguracGes automaticas na rede de distribui¢do, podendo ser expandida para situagdes
emergenciais onde hd manobras manuais realizadas pelo Centro de Operacéo.

Destaca-se o0 resultado satisfatorio para os casos propostos neste estudo, sendo obtida
pelo algoritmo uma proposta de ajustes para todos os testes realizados com tempo de

seletividade em 300 ms. Para tempo igual ou superior a 750 ms, algumas combinacdes de
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chaveamentos apresentaram descoordenacgdo entre os religadores, validando a atuacéo e os
testes feitos pelo algoritmo no sistema estudado. Os resultados positivos permitem avancgar
nos estudos de reconfiguracdes automaticas da rede através de dispositivos automatizados,
uma vez que ao se garantir a analise da coordenacdo e seletividade ap6s mudancas na
topologia de rede, esta nova proposta de filosofia operacional pode ser testada na pratica.

Para finalizar, entende-se que muitas oportunidades podem surgir no campo da
pesquisa e no dia a dia das concessionarias de energia, a fim de proporcionar cada vez mais
confiabilidade e agilidade para operacdo das redes de distribuicdo, através de uma integracédo
em tempo real com sistema computacional inteligente, capaz de monitorar a rede de
distribuicdo, reconfigurar a rede e ou regenerar a rede quando necessario, e ainda assim

garantir a coordenacdo e seletividade, sem que haja necessidade de intervencdo fisica.

7.1. Trabalhos futuros

Como mencionado nas conclusdes, existe um grande caminho a ser trilhado para uma
integracdo de solucdes inteligentes, capazes de gerenciar o sistema de distribuicdo nas suas
mais diversas necessidades e nas suas possiveis combinac6es. Este trabalho pode auxiliar de
alguma forma em futuros estudos para o desenvolvimento de uma metodologia que seja capaz
de abranger toda a cadeia de operacao da rede de distribuicdo dentro de uma distribuidora de
energia elétrica.

Percebe-se que existem muitos trabalhos fragmentados, porém quando agrupados para
compor uma solucdo macro, de forma integrada e inteligente, o esfor¢o torna-se muito grande
devido aos percal¢cos que surgem na pratica. Uma visdo macro dos processos de operacdo do
sistema de distribuicdo em tempo real é de extrema importancia para 0 SUcesso na operacao
das redes de distribuicdo devido a grande carga de automacédo, podendo trabalhos futuros
serem elaborados com 0s seguintes propositos:

e Reparametrizacdo da protecdo de GD’s apos mudancas na topologia de rede;

e Estudo da coordenacdo e seletividade de sistemas de distribuicdo, apds
reconfiguracGes automaticas na rede, na presenca de GD’s;

e Recomposicdo automatica de sistemas de distribuigdo através de dispositivos
automatizados, apos identificacdo e localizacdo da falta;

e Reparametrizacdo da protecdo em sistemas de distribuicdo considerando

analise estatistica de dados e critérios de confiabilidade;
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e Reparametrizacdo da protecdo em sistemas de distribuicdo ap6s mudancas na
topologia de rede, considerando ajustes instantaneos e bloqueio de dispositivos
de protecéo;

e Algoritmo para reestabelecimento automatico da rede de distribuicdo apds

identificacdo e localizacdo da falta, através de solu¢do computacional.

7.2.  Trabalhos publicados

Ao longo deste trabalho de dissertacao foram aprovados 2 artigos cientificos:
e CBQEE’13 - X Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica.
Titulo do trabalho: “Anéalise da Coordenacdo e Seletividade de Sistemas de Protecdo
em Tempo Real durante Reconfiguracdes de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica”.
e ISGT - LA’13 - Il IEEE Power Energy Society Conference on Innovative Smart Grid
Technologies Latin America.
Titulo do trabalho: “Analysis of Coordination and Seletivity of Protection Systems

during Reconfigurations of Distribution Energy Systems in Real Time”.
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APENDICE A - EXEMPLOS DE CURVAS TIPICAS DISPONIVEIS EM
DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Este apéndice apresenta algumas curvas disponiveis em religadores microprocessados
e em relés digitais. Estas foram adotadas dentro do algoritmo elaborado para testar e validar a
metodologia proposta nesta dissertacao.

Curva Temporizada Normal Inversa

Tempo [s]
e . 3 g
B 8 S ]

Corrente [A]

Figura A.1 - Exemplo de curva temporizada normal inversa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Curva Temporizada Muito Inversa
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Figura A.2 - Exemplo de curva temporizada muito inversa.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Curva Temporizada Extremamente Inversa

Corrente [A]

Figura A.3 - Exemplo de curva temporizada extremamente inversa.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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10 100 1.000 10.000
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Figura A.4 - Exemplo de curva temporizada inversa longa.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.5 - Exemplo de curva temporizada inversa curta.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.6 - Curvas padronizadas em religadores Cooper tipo (FXB, Form. 4, Form. 5 e Form. 6).

Fonte: Manual do Religador Cooper.
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Figura A. 7 - Curvas padronizadas em religadores Cooper tipo (FXB, Form. 4, Form. 5 e Form. 6).

Fonte: Manual do Religador Cooper.



APENDICE B - RESULTADOS GERADOS NAS SIMULACOES

Simulacdo (2° teste):

Coordenograma de Fase
T r T

HEl T
2 Blcemin :
107 = =
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10 i il
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Corrente [A]

Figura A.6 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 100 e 105 (2° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Coordenograma de Neutro
T
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F Tlecrmin

Barra De(Fase)
Barra De(Meutro)
Barra Para(Meutro)
10 E Barra Para(Fase)

Tempo [s]

Corrente [A]

Figura A.7 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 100 e 105 (2° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.8 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 105 e 18 (2° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.9 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 105 e 18 (2° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.10 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 18 e 10 (2° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Corrente [A]

Coordenograma de Neutro

Tleemax

Tleernin

Barra De(Fase)
Barra De(Neutro)
10 1 Baira Para(NeUtro)
= Barra Para(Fase)

Tempo [s]
=

Figura A.11 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 18 e 10 (2° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.12 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 10 e 8 (2° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.13 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 10 e 8 (2° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.14 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 8 e FU-25K (2° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.



5 Coordenograma de Neutro
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Figura A.15 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 8 e FU-25K (2° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Simulacdo (3° teste):
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Figura A.16 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 1 e 6 (3° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.17 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 1 e 6 (3° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.18 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 6 e 10 (3° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Corrente [A]
Figura A.19 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 6 e 10 (3° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.20 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 10 e 18 (3° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.21 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 10 e 18 (3° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.22 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 18 e FU-25K (3° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.23 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 18 e FU-25K (3° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Simulacio (4° teste):

Coordenograma de Fase
T r T

T T
, :
107 & 3lcerméx |
Barra De(Fase) 3
Barra Para({Fase) i
10' .
= 3
o
£
0 N
K 10 o g
107 L i 3
107 i i
10' 10° 10° 10

Corrente [A]

Figura A.24 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 1 e 6 (4° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.25 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 1 e 6 (4° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.26 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 6 e 8 (4° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.27 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 6 e 8 (4° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.28 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 8 e 9 (4° teste).
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.29 - Resultado defeitos a ter
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.30 - Resultado defeitos entre fases, dispositivos 9 e FU-25K (4° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura A.31 - Resultado defeitos a terra, dispositivos 9 e FU-25K (4° teste).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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