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RESUMO

Esta dissertacdo propde uma ferramenta computacional para sintese e andlise da
protecdo em sistemas de subtransmissdo e de distribuicdo de energia elétrica na presenca de
desequilibrios. Tais sistemas, em especial os de distribui¢do, sdo geralmente desequilibrados e
podem conter trechos mono, bi ou trifasicos, além de operarem com carregamento distribuido
de maneira assimétrica, o que torna as grandezas elétricas observadas diferentes para cada fase

analisada.

Neste trabalho foram desenvolvidos dois métodos, que foram implementados na
ferramenta proposta: (i) procedimentos automadticos para ajustes Otimo de dispositivos de
protegao em sistemas de distribuicdo desequilibrados; (i7) método para a andlise grafica do

desempenho da protegdo aplicada a sistemas desequilibrados.

A ferramenta proposta foi desenvolvida em ambiente MatLab e permite também a sintese
dos ajustes de protegdes de sobrecorrente (mediante a utilizagdo de um Algoritmo Genético) e de
distancia, além de calcular as relagdes de transformagao para TCs e TPs. A ferramenta foi calibrada
através da comparacao dos resultados obtidos pela mesma com os obtidos por equipamentos reais de

protegao, tendo também sido realizados testes com diferentes sistemas da literatura.

Palavras-chave: Prote¢cao, Coordenagao, Seletividade, Curto-circuito, Distribuicao,

Desequilibrio, Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

This thesis proposes a computacional tool for synthesis and analysis of protection in
electricity subtransmission and distribution systems in presence of imbalances. Such systems, in
particular distribution, are generally unbalanced, and can contain mono-, bi- or triphasic sections,
and operate with asymmetrically distributed loads, which makes electrical quantities observed

different for each phase analyzed.

In this work were developed two methods, which have been implemented in the
proposed tool: (i) automatic procedures for optimal settings of protection devices in unbalanced
distribution systems; (ii) method for graphical analysis of protection’s performance applied to

unbalanced systems.

The proposed tool was developed in MatlLab and also allows the synthesis of
overcurrent (using a Genetic Algorithm) and distance settings and calculates the transformation
ratios to PTs and CTs. The tool is calibrated by comparing the results obtained by the same with
those obtained by actual equipment protection, has also been made tests with different systems

in the literature.

Keywords: Protection, Coordination, Selectivity, Short-Circuit, Distribution, Unbalance,

Genetic Algorithms
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O principal desafio para as concessionarias de energia elétrica ¢ fornecer um servigo cada
vez mais confidvel, com custo reduzido e equipes técnicas e de apoio menores que possam atender
as exigéncias e metas dos orgaos e leis que regulamentam o setor (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, 2016). Para que isso seja possivel, estas empresas investem em tecnologia para
operacdo e protecdo de sistemas elétricos visando melhorar a confiabilidade e seguranca do
sistema, reduzindo gastos com manutencdo e garantindo o fornecimento de energia elétrica e a

satisfacdo de seus clientes (GONEN, 2014).

Falhas ocorrem em sistemas de poténcia, podendo ter diversas origens e afetar todos os
niveis do sistema entre a geracdo e o consumo, incluindo assim os alimentadores de distribuig¢do
(BENNER; RUSSELL; SUNDARAM, 2008). A fim de mitigar suas consequéncias sao feitos
investimentos na busca por um servico cada vez melhor, o que demanda melhores métodos para
a detecc¢do das faltas, aos quais sdo necessarios modelos capazes de representar o sistema em todas
as suas nuances. Desta forma, nos métodos e modelos, devem ser considerados a topologia do
sistema, os equipamentos envolvidos, os desequilibrios e quaisquer outros elementos que

possibilitem uma melhor anélise do comportamento do sistema (LEDESMA, 2012).

A protegao dos sistemas elétricos € responsavel por analisar eventos ¢ entao atuar sobre
os equipamentos, de modo a proteger, além dos proprios equipamentos, quaisquer outras
instalacdes que possam ser afetadas por uma falha e mesmo a vida dos seres vivos nas
proximidades. Além disso, existe a necessidade de se contribuir para uma melhor qualidade no
servigo prestado, tornando assim indispensavel atender aos principios basicos dos sistemas de
prote¢ao (como seletividade, sensibilidade e rapidez na operacao), buscando uma reducgao dos

impactos em regides ndo relacionadas as mesmas.

Historicamente, os investimentos na supervisao, controle e protecao de sistemas elétricos
de poténcia tem sido primeiramente direcionados aos sistemas de transmissdao, muito em funcao
das falhas nesses afetarem um maior numero de pessoas do que na distribuicdo. Porém, muitos

consumidores sdo comumente afetados por perturbacdes no sistema de distribuicdo,
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principalmente, devido a sua maior proximidade com arvores, com atividades humanas e com a
propria carga (SCHWEITZER Il et al., 1992). Por esta razao as concessiondrias vém aprimorando
cada vez mais a prote¢do da distribuicdo, dentro da transformagdo das redes de distribuicao
comuns em redes inteligentes (Smart-Grids), permitindo uma melhor observabilidade e

controlabilidade do sistema.

1.2 MOTIVACOES PARA ESTE TRABALHO

Diferentemente do que ocorre em sistemas de transmissao, os sistemas de distribuigao
apresentam caracteristicas que geram consideraveis desequilibrios entre as fases: operacao
desbalanceada, cargas distribuidas e desequilibradas, assimetria nas linhas, circuitos monofasicos,
bifasicos e trifasicos (PENIDO et al., 2008; PENIDO et al., 2010). Nestes casos os estudos da
prote¢do podem nao refletir o que realmente acontece caso a rede seja representada pelo seu
equivalente de sequéncia positiva, mesmo com a representacdo dos defeitos assimétricos por
componentes simétricas. Logo, a aplicacdo de metodologias adequadas a prote¢do da transmissao

pode ndo ser adequada para estudos na distribuigdo.

As redes sao diariamente atingidas por diversos tipos de faltas, causadas por variagdes
climaticas, falhas de equipamentos ou contatos de agentes externos, podendo ser permanentes ou,
na maioria dos casos, de curta duracdo. Estes eventos podem dar origem a acionamentos da
protegao (trips), interrupgoes, saida de operagdo, causar danos em equipamentos ou até mesmo
atingir pessoas. Dentre as falhas recorrentes podemos destacar o contato de animais e galhos com
a rede, que podem tocar o sistema e logo em seguida se afastar, o que pode causar a atuac¢ao da
protecao visando proteger um sistema de uma falha ja extinta. Embora ndo recorrentes, falhas no
chaveamento de linhas e em bancos de capacitores também podem trazer problemas a
concessiondria, uma vez que ocorrem com certa frequéncia e muitas vezes nao sao vistas pela

empresa (BENNER; RUSSELL; SUNDARAM, 2008).

Com a modernizagdo das redes de distribuigdo de energia elétrica, devido,
principalmente, a expansdo da capacidade de Geragao Distribuida (GD) instalada e o constante
aumento do uso de topologias fracamente malhadas, a utilizagcdo de elementos de sobrecorrente
como Unica protegdo existente deixou de ser a melhor alternativa. Isso acontece devido a

incapacidade desse tipo de protegdao em trabalhar com as complicagdes existentes nos novos
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modelos de redes, sendo necessaria a adi¢do de alternativas na protecdo, capazes de lidar com

esses problemas.

Os Smart-Grids também sdo projetados para serem capazes de operar em diferentes
condi¢des, permitindo, por exemplo, que sejam realizadas mudancas em suas topologias de
maneira remota e/ou operagao ilhada, mas com a manuten¢ao de um servigo de qualidade. Essas
alteracodes fisicas na rede trazem alteragdes também do ponto de vista elétrico, sendo que,

geralmente, trazem maiores desafios para a protecao.

Neste cenario a protegado classica da distribui¢ao pode nao ser capaz de garantir critérios
de sensibilidade e seletividade para a operacao do sistema, sendo indicada a utilizagdo de uma
protecdo atualizada, capaz de proteger o sistema sob efeito de diferentes modos de operagao, além
de enxergar de maneira adequada as faltas envolvendo terra. Desta forma seriam alcangados os
requisitos de sensibilidade e seletividade que tornam a protecdo mais confiavel (MING;

JUNTING, 2010).

Essa prote¢ao atualizada pode contar com diferentes grupos de ajustes que sao alterados
conforme o sistema sofre alteracdes ou se basear em um Unico conjunto de ajustes, o qual ¢é
ajustado de modo a garantir a operagdo otimizada da proteg¢ao. Esses ajustes, assim como ocorre
com qualquer configuracdo a ser realizada em campo, devem ser testados antes que sejam

colocados num sistema em operagdao, de modo a garantir seu funcionamento adequado em

diferentes situagdes (VOIMA; LAAKSONEN; KAUHANIEMI, 2014).

Porém, se para sistemas com uma ou reduzidas configuracdes possiveis podem-se efetuar
facilmente testes envolvendo cada conjunto de settings sob acao de diferentes faltas, o crescimento
do sistema em estudo e da quantidade de ajustes a serem testados inviabilizaria a realizacdo de
testes em todos os equipamentos para todas as condi¢cdes operativas previstas. Ferramentas
capazes de realizar e testar tais ajustes sdo comuns no setor elétrico, mas, por serem desenvolvidas
considerando sistemas equilibrados, ndo sao capazes de analisar de maneira adequada os impactos
na protecdo nos sistemas de subtransmissao e distribuigdo. Nesse sentido o desenvolvimento de
uma ferramenta de sintese e andlise da prote¢cdo realmente trifasica se torna de grande interesse,
uma vez que permitiria que os sistemas desequilibrados fossem analisados de maneira mais

correta.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Redes convencionais de distribuicdo se baseiam na existéncia de uma unica fonte e
topologias radiais, possibilitando o fluxo unidirecional de energia em todos os cenarios de
operacao. Conforme aumentam os niveis de inser¢ao de GD no sistema elas vao se transformando
em redes com comportamento diferente, cujos modos de operagiao ndo seguem os observados para
as convencionais. Essa nova rede apresenta caracteristicas proprias, as quais fazem com que o uso
de uma topologia radial e seu esquema facilitado de protecdo possam ndo ser as melhores escolhas
para configuracdo, operagao e protecao do sistema. Em Celli et al. (2004) ¢ realizado um estudo
quanto ao impacto da utilizacao de topologias malhadas e radiais na presenca de GD, fazendo para
isso estudos dindmicos e de regime permanente considerando perfis de tensdo, perdas, faltas e
confiabilidade. E observado que a utilizagdo de redes malhadas aumenta a capacidade de receber

novas geragdes, mas deve haver também uma atualizagdo da protegdo utilizada.

A principio, sistemas de distribui¢do radiais poderiam ser protegidos por um unico relé
posicionado no inicio do alimentador, mas com a adog¢ao de novas topologias e a inser¢ao de
novas fontes acaba por se tornar necessaria a alocagdo cada vez maior de equipamentos, visando
proteger de maneira adequada o sistema. Dessa forma o sistema ¢ dividido em subsistemas
menores, 0s quais sdo observados por um relé (ou grupo deles) e possibilitam a operagdo adequada
da protecdo e a possibilidade de reducao do numero de cargas desconectadas, tanto em frequéncia
quanto em duracdo. Jecu et al. (2011) analisam como as protecdes deveriam funcionar nesse tipo
de sistema de modo a garantir uma melhora na qualidade do servigo. Nessa situagdo os ajustes
dos relés devem ser feitos considerando as caracteristicas do sistema e dos alimentadores

protegidos, o que nem sempre pode ser facilmente obtido para redes em operacao.

Historicamente utiliza-se prote¢do de sobrecorrente em sistemas de distribuicdo, muitas
vezes utilizadas em conjunto com religadores, o que ¢ ainda mais interessante se for considerado
que 80-90% das faltas nestes sistemas sdo de natureza temporaria, de modo que a frequéncia de
interrupgdes no fornecimento pode ser muito reduzida. Na presenga de GD a protecao deve
considerar flutuagcdes na geracdo e na capacidade de curto-circuito — resultantes de questdes
técnicas associadas as fontes alternativas — e os principais problemas a serem tratados pela
protecao nesses sistemas dizem respeito a se evitar o surgimento de ilhas e sobretensdes
temporarias durante faltas, além da perda de sensibilidade da prote¢ao de sobrecorrente. Martin et

al. (2012) fazem uso de relés de distdncia em sistemas de distribui¢do visando solucionar
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problemas relacionados a inser¢ao de GD, trabalhando com dados de sistemas reais e fazendo uma

analise de custo envolvendo as diferentes solugdes propostas.

Relés de sobrecorrente podem ser utilizados como prote¢do primdaria do sistema e como
backup para outras funcdes, mas em muitas situagdes podem ser os Unicos tipos utilizados.
Independentemente da situacao, os relés devem ser coordenados, de modo a permitir a atuagao do
backup apenas para situagdes onde a prote¢do primaria nao atua, mas sempre objetivando
minimizar os impactos causados. Para sistemas radiais e alimentados por uma unica fonte esse
processo ¢ facilmente realizado, mas na existéncia de multiplas fontes — como observado para
sistemas com inser¢do de GD — e/ou em sistema contendo anéis a coordenagdo se torna um
processo trabalhoso, uma vez que correntes observadas nos dois sentidos de um mesmo condutor
podem ser diferentes dependendo do lado em que ocorre a falta e das fontes ativas. Em Bedekar,
Bhide e Kale (2009) ¢ proposto um método baseado em programagao linear para a coordenagao
de relés de sobrecorrente em sistemas de distribui¢do contendo anéis. Nesta abordagem as
correntes de ajuste sdo fixas, permitindo a utilizagdo do método Simplex para o ajuste dos

multiplicadores de tempo e visando minimizar o somatorio dos tempos de operagdo dos relés.

Em sistemas de transmissdo a protecao direcional de sobrecorrente ¢ amplamente
utilizada, o que ndo costuma ocorrer para sistemas de subtransmissao e distribui¢ao, onde a unica
grandeza medida costuma ser o valor eficaz da corrente de falta. Contudo, existindo a
possibilidade de fluxo de corrente em ambos os sentidos, faz-se necessaria a visualizag¢do do real
comportamento das correntes, permitindo assim uma melhor prote¢ao do sistema. Além disso, a
utilizagdo de relés direcionais permitiria uma redugdo no nimero de equipamentos — se comparado
ao de unidades ndo direcionais utilizadas na mesma situagdo — e, consequentemente, uma
coordenagdo facilitada (UKIL; DECK; SHAH, 2010). No trabalho por eles desenvolvido ¢
demonstrado um método para a utilizagao de protegao direcional de sobrecorrente baseada apenas

em sinais de corrente, utilizando as medidas pré-falta como grandezas de polarizagao.

Além da inversdo no sentido, existe também a possibilidade da ocorréncia de grandes
variagdes na amplitude das correntes de falta, devido a possibilidade de operacao das fontes
distribuidas em paralelo com a rede ou alimentando um sistema ilhado, além da dificuldade de
estimacao das correntes de falta oriundas de inversores de frequéncia, os quais sao necessarios as
fontes solares e eolicas, por exemplo. Nesta situacdo a protecdo diferencial de corrente se

apresenta como uma excelente alternativa, devido ao fato dela ndo depender de um conhecimento
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prévio das correntes de falta. Ustun, Ozansoy e Zayegh (2013) propdem a utilizacdo de uma
prote¢do diferencial de microgrids que emprega uma unidade central de protecdo, de modo a
coordenar a atuacao das zonas diferenciais. Também ¢ feita uma comparag¢ao com a utilizagao de

protecdes diferenciais independentes quanto a confiabilidade dos dois métodos.

Durante a operacao ilhada, por exemplo, as correntes medidas podem ser menores do
que observadas para o sistema conectado e, em alguns casos, essa redu¢dao pode nao ser suficiente
para que ocorra o disparo da protecdo de sobrecorrente. Nesse sentido a prote¢ao de distancia ¢é
mais rapida e seletiva do que a de sobrecorrente e, por ndo depender diretamente da amplitude da
corrente, mas da sua relagdo com a tensao, ¢ menos suscetivel a mudangas nas impedancias das
fontes e condigdes do sistema. Desta forma ela aparece como uma alternativa para a protecao de
trechos com baixas correntes de curto-circuito. Ela também permite a definicdo de multiplas
zonas, diretas ou reversas, de modo que um mesmo equipamento pode ser utilizado como prote¢ao

primaria de um ramo e como backup de ramos adjacentes (ZIEGLER, 1999).

Devido a ocorréncia de faltas ou simplesmente visando uma operagdo 6tima (como
reduzir perdas e melhorar perfis de tensdo) o sistema de distribuicdo pode ser reconfigurado,
dando origem a redes com caracteristicas elétricas diferentes daquelas observadas anteriormente
e, por conseguinte, sendo necessaria a adequacao da protecao. Tal adequagdo pode ser feita on-
line ou pela alternancia entre diferentes settings definidos no equipamento e deve contemplar
todas as funcdes parametrizadas (JAVADIAN; TAMIZKAR; HAGHIFAM, 2009). Os autores
apresentam um método para a reconfiguracao de sistemas de distribuicdo contendo GD que visa
manter a eficiéncia do sistema de protecdo em diferentes condigdes operativas, incluindo a

operagdo ilhada.

Coordenacao e seletividade sdo dois dos principais requisitos da protecdo e estdo
presentes na maioria dos estudos de protecao dos sistemas de distribuigao. Esses sistemas possuem
varias configuragdes possiveis, sendo para cada uma delas possivel a adogdo de uma filosofia de
prote¢do diferente, podendo ainda ser considerada a adocdo de tecnologias atualizadas, como
unidades de medigdo fasorial (PMUs), ou utilizagdao de estratégias de protecdo adaptativa. Em
Ledesma et al. (2015) é proposto um método para a analise de protecdo de sobrecorrente em
sistemas de distribuicdo contendo desequilibrios entre fases, condutores de neutro e aterramentos.
Os calculos sdo realizados para as trés fases independentes e sdo desenvolvidos modelos de

equipamentos e funcdes de protecao.
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Para muitos sistemas a analise da coordenacdo e da seletividade de protegdes de
sobrecorrente ¢ realizada por meio dos ajustes associados aos equipamentos de maneira direta.
Contudo, conforme as dimensoes do sistema crescem, diferentes niveis de tensdo sdo adotados,
surgem anéis ou sdo inseridos trechos com diferentes numeros de fases a visualizagdo dessas
relagdes ¢ dificultada. Em Resende et al. (2014) é proposta uma ferramenta computacional para
ajudar na realizacdo de estudos de coordenagdo e seletividade em sistemas de distribuicdo. Os
equipamentos do sistema de distribui¢ao e da protecao sao modelados em detalhes e as trés fases

podem ser analisadas de maneira independente.

Em fung¢do da configuragdo adotada pelo circuito a protegdo deve ser ajustada a fim de
operar de maneira 6tima durante a ocorréncia de faltas no sistema, o que depende da coordenagao
e seletividade existente entre equipamentos. Para tanto € necessaria a parametrizacdo dos
equipamentos de maneira adequada, sendo a complexidade da realizacdo dessa tarefa dependente
da dimensdo do sistema, além da quantidade e da localizagdo de equipamentos de protegdo.
Comassetto et al. (2008) apresentam uma ferramenta computacional para a coordenacao
automatica da protecdo em sistemas de distribuicdo radiais, desenvolvida considerando as

necessidades das concessionarias e seus critérios de protegdo e confiabilidade.

Relés de sobrecorrente e distancia sio comumente utilizados em sistemas de transmissdao
e subtransmissdo, € a correta coordenagdo entre ambas permite a atuacdo adequada da prote¢ao
para diferentes faltas, sendo para tanto considerados alguns locais criticos e para os quais a
prote¢ao deve atuar, como visto em Chabanloo et al. (2011). Neste trabalho sao considerados
cinco pontos para os quais a coordenagdo deve ser respeitada, devendo a diferenca entre o tempo

da protecao principal e do backup ser minimizado através de um AG.

A protegdo adequada do sistema, especialmente de linhas de transmissao, ¢ essencial para
a correta operagcdo do sistema de poténcia, incluindo ai a utilizagdo de relés de distancia e
direcionais de sobrecorrente. A combinagdo dos dois tipos de protegdes ¢ possivel e permite a
obten¢do de uma protegdo capaz de proteger o sistema de maneira adequada. Em Marcolino, Leite
e Mantovani (2015) ¢ proposto um método baseado em AG para o ajuste das protecoes de
sobrecorrente e distancia em sistemas malhados. Para tanto os autores fazem uso de relés de

sobrecorrente para as faltas envolvendo terra e de distincia para aquelas entre fases.

Dependendo da modelagem utilizada a satisfagcdo de todas as restrigdes do problema de

coordenagdo da protecao de sobrecorrente pode ndo ser atingida, sendo necessaria a utilizacao de
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diferentes pesos para cada conjunto de restrigdes. Em Mohammadi et al. (2011) é proposta a
utilizacdo de um Algoritmo Genético para, além da solucdo do problema, a definicdo dos pesos
relacionados a cada restri¢ao, de modo a reduzir o nimero de restri¢des relacionadas ao modelo e

que ndo sdo satisfeitas.

A coordenagao da prote¢ao de sobrecorrente direcional ¢ dependente do ajuste adequado
dos equipamentos, sendo necessaria uma analise do sistema a ser protegido e dos diferentes modos
de operagdo. A configuracdo dos equipamentos deve entdo ser realizada de maneira a contemplar
os diferentes cendrios e garantir que os requisitos da prote¢do sejam satisfeitos. Por se tratar de
um problema combinatorial a solu¢ao deve ser feita mediante a utilizagdo de um método robusto,
eficaz e capaz de trabalhar com as restricoes do problema de maneira adequada, sendo os
Algoritmos Genéticos (AGs) uma ferramenta recomendada para essa situagdo (NOGHABI et al.,
2009). No trabalho desenvolvido pelos autores ¢ proposto um método hibrido, baseado em
programacao linear e em um algoritmo genético, para a coordenagao de relés de sobrecorrente em
sistemas de transmissao. Ele divide o ajuste das correntes e dos multiplicadores de tempo entre as

etapas, reduzindo o espago de busca.

A utilizagao de curvas de sobrecorrente definidas em norma ¢é 1til na maioria das
situacdes, mas em alguns sistemas € necessaria a ado¢do de curvas customizadas, capazes de
proteger de maneira adequada o sistema. Embora ndo sigam as constantes das curvas tipicas essas
protecdes também devem ser coordenadas (SALAZAR; ENRIQUEZ, 2014). Nesse trabalho os
autores realizam a coordenacdo das protegdes customizadas utilizando um AG, considerando

também diferentes carregamentos para os diferentes sistemas analisados.

A integracdo de Geracdes Distribuidas podem causar impactos consideraveis em redes
de distribui¢do, devido ao fato de darem origem a correntes com diferentes magnitudes e direcoes,
podendo dar origem atuagdes inadequadas da protecao. O trabalho desenvolvido por Zhan et al.
(2016) faz uso de um AG para a inser¢do ¢ o dimensionamento de GDs de modo a garantir o
maximo nivel de penetragdo, sem no entanto ser necessaria qualquer alteragdo no esquema de

protecao.
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1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de uma ferramenta para
analise e sintese de sistemas de protecado para redes elétricas de subtransmissao e distribui¢cao de
energia elétrica considerando os desequilibrios inerentes a esses tipos de rede, bem como geragao

distribuida.

No desenvolvimento da ferramenta serdo estudadas as funcdes de protecdo de
impedancia (21), sobrecorrente (50 e 51), direcional (67) e diferencial (87). A ferramenta proposta
sera capaz de permitir a realizacdo de testes de modo facil e rapido, e, devido a modelagem
independente para cada fase, sem perda de qualidade nos resultados obtidos em decorréncia da

adoc¢do de modelos equilibrados.

Neste trabalho serdo desenvolvidos trés métodos, que serdo implementados na
ferramenta proposta, para alcancar os objetivos: (i) método para célculo de defeitos considerando
o0 acoplamento da subtransmissdo com a distribui¢do; (i7) método para a anélise do desempenho
da protegdo aplicada a sistemas desequilibrados; (iii) procedimentos automaticos para ajustes

otimos de dispositivos de protecao.

O método de célculo de defeitos considerado no desenvolvimento da ferramenta proposta
se baseia no trabalho desenvolvido por Carvalho Filho (2014) e descrito na Sec¢do 2.3, onde sdo
realizadas modificacdes para a inser¢do da geracao distribuida e acoplamento dos dispositivos de

protecao.

O método para analise do desempenho do sistema de prote¢do por sua vez se baseia nos
trabalhos desenvolvidos por Resende et al. (2014) e Ledesma et al. (2015), aos quais sao
adicionadas as fungdes de protecdo 21, 67 e 87. Também sao realizadas simulagdes em laboratorio

utilizando os IEDs SEL 411L e a OMICRON CMC 256 Plus a fim de se verificar a eficiéncia dos

modelos propostos para a representacdo das principais fungdes de protegdo.

Para a sintese dos ajustes de equipamentos de protecdo serdo utilizados algoritmos
genéticos (AGs) em uma modelagem capaz de calcular automaticamente os ajustes dos IEDs de
protecao de sobrecorrente. Para tanto serao modelados e otimizados pelo método proposto os
valores de Is;, TMS e o tipo de curva para a fungdo de sobrecorrente temporizada; Isipr € DT para

a fungdo sobrecorrente de tempo definido; e Iso para a fungdo de sobrecorrente instantanea.
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Também sera possivel a realizagdo de ajustes automatizados na protecdo de distancia baseados
em percentuais e temporizagdes definidas pelo usudrio, bem como o dimensionamento dos

transformadores de instrumentacao associados.

1.5 PUBLICACOES RELACIONADAS A ESTE TRABALHO

e RESENDE, D.S.; VIANNA, J.T.A.; LEDESMA, J.J.G.; ARAUJO, L.R.; PENIDO, D.R.R.
Ambiente Grafico para a Verificacio da Coordenacido de Relés de Sobrecorrente em

Sistemas Desequilibrados. Congresso Brasileiro de Automatica, Belo Horizonte, 2014.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta uma introdugao ao tema em estudo neste trabalho, consideragoes
iniciais, motivagdes para o desenvolvimento do trabalho, objetivos a serem alcangados,

publicacdes relacionadas ao mesmo e sua estrutura.

No Capitulo 2 sdo apresentados e detalhados os modelos das fungdes comumente
utilizadas na protecao de sistemas elétricos de poténcia e contempladas pela ferramenta proposta,

bem como dos equipamentos presentes nos sistemas estudados.

O Capitulo 3 apresenta o algoritmo de parametrizacdo automatizada das protecdes de
sobrecorrente e distdncia, além de apresentar os moddulos de dimensionamento dos

transformadores de potencial e corrente.

O Capitulo 4 apresenta a ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho,
apresentando a interface grafica, a implementacao e exibigdo dos ajustes das fun¢des e mostrando

os controles associados a cada um dos moédulos.

Ao longo do Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de alguns testes realizados com a
ferramenta desenvolvida e considerando diferentes faltas. Também ¢ feita a sintese dos ajustes da
prote¢ao de maneira automatizada e a comparacao dos resultados obtidos pela ferramenta e por

equipamentos reais submetidos as mesmas condi¢des em simulagdes em laboratorio.


https://edas.info/showPaper.php?m=1569934641
https://edas.info/showPaper.php?m=1569934641
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Por fim o Capitulo 6 traz conclusdes sobre o trabalho e indicagdes de trabalhos futuros

relacionados ao tema.
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2  MODELOS E PREMISSAS BASICAS

Sistemas elétricos nao sao imunes a falhas, independentemente da origem das mesmas, e
investimentos na busca por um servigo cada vez melhor demandam melhores métodos para a detecg¢ao
das faltas e para aplicacdes relativas a medidas mitigadoras dessas falhas, que por sua vez demandam

modelos capazes de representar o sistema em todas as suas nuances.

Com relagdo ao tema deste trabalho, devem ser consideradas as possiveis fungdes a serem
utilizadas, bem como os equipamentos envolvidos e quaisquer outros elementos que possibilitem uma
melhor analise do comportamento do sistema e das possibilidades para a prote¢do. Além disso, a
protecao utilizada deve satisfazer critérios de seletividade, sensibilidade, rapidez, seguranca,

confiabilidade e economia (ALSTOM, 2011).

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente os principais equipamentos presentes nos
sistemas de distribui¢do, sendo também detalhados os modelos das fung¢des de protecao inseridas
na ferramenta proposta, as quais sao utilizadas nas diferentes rotinas desenvolvidas neste trabalho.
Por fim, sera apresentado o modelo matematico de calculo de correntes e tensdes de defeitos que

foi utilizado neste trabalho.

2.1 EQUIPAMENTOS TIPICOS DE UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Os equipamentos que formam o sistema elétrico diferem uns dos outros ndo apenas em
constru¢do e fun¢do, mas também em como respondem a ocorréncia de faltas. Cada um deles pode
suportar diferentes correntes, tensdes e poténcias ou mesmo contribuir de alguma forma nestes
valores. Tudo isso precisa ser levado em consideracdo, fazendo com que sua protegdo seja feita

de maneira adequada, visando minimizar quaisquer efeitos.

Um sistema de distribui¢do ¢ formado, entre outros, por barramentos, alimentadores,

transformadores e cargas (Figura 2.1), os quais sdo protegidos por equipamentos auxiliares.
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Figura 2.1: Exemplo de sistema de distribuig¢@o
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Fonte: Adaptada de Ledesma (2012)

2.1.1 Alimentadores

Partindo da subestagdo de distribuicao, os alimentadores t€m como objetivo conduzir a
energia elétrica aos locais onde ela ¢ demandada, conectando os demais equipamentos entre si. A
maioria dos alimentadores utilizados pelas concessionarias brasileiras consiste em trechos aéreos
a trés fios (dispostos horizontalmente) em redes primarias (média tensdo) e a quatro fios (dispostos
verticalmente) em redes secundarias (baixa tensdo), sendo também geralmente radiais e utilizando
cabos de aluminio nu (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS - CEMIG, 2014),

dispostos como na Figura 2.2.

Concessionarias como a CEMIG tém modernizado suas redes de distribuicao aéreas,
adotando redes compactas na média e na baixa tensoes, utilizando para tanto cabos de cobre
isolados. Em fun¢do da localizagdo do alimentador e das cargas a ele conectadas, as
concessiondrias podem também optar pela utilizacdo de redes subterrdneas e/ou malhadas,
aumentando a confiabilidade do sistema, mas trazendo maiores custos e desafios a prote¢do dos

mesmos.
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Figura 2.2: Rede de distribuicdo aérea convencional

o Awmr 0] Bmr 0 Cur

Fonte: Elaborada pelo autor

Na distribui¢do a utilizacdo de uma topologia trifasica a quatro condutores na baixa
tensdo garante o atendimento de cargas monofasicas pelo alimentador, sendo o neutro geralmente
de bitola inferior aos demais condutores e responsavel por servir de retorno da corrente, inclusive
para faltas envolvendo terra (CEMIG, 2014). Esse carater monofasico da maioria das cargas, bem
como a assimetria das redes, as torna eletricamente desequilibradas e traz grandes desequilibrios

ao sistema como um todo, o qual deve ser considerado pela protegao.

As faltas em alimentadores de distribui¢do podem ser classificadas quanto as fases
envolvidas e quanto & manutengdo das mesmas, sendo tais dados importantes a parametriza¢ao
dos equipamentos. Para esse tipo de rede as frequéncias com que ocorrem tais eventos podem ser

vistas na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2 (KINDERMANN, 2007).

Tabela 2.1: Ocorréncias de faltas

Tipo de falta Ocorréncias
Trifasica 6%
Bifésica com terra 15%
Bifasica 16%
Monofasica 63%

Fonte: Kindermann (2007)
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Tabela 2.2: Manutenc¢do de faltas monofésicas

Tipo de falta Ocorréncias
Permanente 4%
Temporaria 96%

Fonte: Kindermann (2007)

2.1.2 Transformadores

Geragao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica podem ser realizadas em

diferentes niveis de tensdo, sendo necessaria a utilizacdo de transformadores a fim de conectar

redes diferentes e adequar os niveis de tensdo aos diversos propdsitos. Se na geracao sao utilizados

transformadores elevadores, na distribui¢do e em sua conexdo com a transmissao sao utilizados

transformadores abaixadores, a fim de fornecer aos consumidores tensdes em niveis adequados.

Em um transformador a relag@o entre as tensdes de primario e secundario ¢ dada pelo nimero de

espiras em cada lado (1).

Onde:

Up

Us

Np

Ns

Ur _Us

Np Ns 1)

Tensdo no primario [V];

Tensao no secundario [V];

Numero de espiras no primario;

Numero de espiras no secundario.

A relagdo mostrada em (1) se refere a relacdo de transformacao por fase, sendo esta

também dependente da ligacdo dos transformadores trifdsicos ou o arranjo do banco de

transformadores monofasicos. Para os transformadores de subestagdao, comumente Y aterrado — Delta

(Figura 2.3), essa relagdo ¢ mostrada em (2) e para os transformadores de distribui¢do, geralmente

Delta - Yaterrado, @ relagdo ¢ mostrada em (3).
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Figura 2.3: Diagrama de transformador Delta - Yaterrado
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Fonte: Ledesma (2012)

Contudo, independentemente das tensdes envolvidas, a protecdo de transformadores ¢
feita utilizando principalmente as protecdes de sobrecorrente e diferencial, as quais variam

ligeiramente em fun¢do do tipo de transformador.

Estes equipamentos sao projetados (e comumente utilizados) para operarem em situagoes
de sobrecarga, sendo a variacdo resultante nas correntes consideradas em sua prote¢do. Por essa
razao a protecdo de sobrecorrente de fase ¢ geralmente parametrizada com Is; entre 1,2 e 1,5 vezes
as correntes nominais do equipamento no primario e no secundario. Estes valores podem
impossibilitar a coordenagdo de sobrecorrente, situagao na qual podem ser extrapolados conforme
a NEC 450.3 (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION - NFPA, 2014). As faixas de

extrapolacdao podem ser vistas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Ajustes maximos dos relés de sobrecorrente (em multiplos de I,,) segundo o NEC 450.3

Primario Secundario
A U, > 1000V U, > 1000V U, <1000V
Local Impedancia ..
.. , .. , Disjuntor ou
Disjuntor  Fusivel Disjuntor Fusivel ]
Fusivel
Qualquer local 7 < 6% 6,0 3,0 3,0 2,5 1,25
q 6%<Z<10% 40 2,0 2,5 2,25 1,25
. Qualquer valor 3,0 2,5 - - -
s Z<6% 6,0 3,0 3,0 3,0 2,5
P 6% <7 <10% 4,0 3,0 2,5 2,25 2,5

Fonte: NFPA (2014)

2.1.3 Cargas

Encontradas ao longo de todo o sistema de distribui¢do, as cargas costumam apresentar

incertezas quanto ao seu modo de operagdo, sendo geralmente representadas através de um

modelo ZIP e com suas ligacdes em delta ou estrela. Nesses sistemas elas costumam se aproximar

do modelo de impedancia constante (a = =2) (COKER; KGASOANE, 1999; AMARAL, 2004).

Neste trabalho as cargas sdo modeladas pelo modelo exponencial, conforme a Equacao (4).

Skm _Po(’V_km]a +]Q0(M (4)
4 A
Onde:
Viem Tensdo aplicada na carga [V];
Vo Tensdo nominal [V];
Py Poténcia ativa na tensdo nominal [W];
Qo Poténcia reativa na tensao nominal [var];
aef Coeficientes relacionados ao tipo de carga;
Shom Poténcia aparente das cargas conectas as fases ke m [VA];

Em fungdo do tipo de alimentador ao qual sao conectadas e de caracteristicas proprias as

cargas podem ser mono, bi ou trifasicas, com ou sem terra, sendo cada uma delas representada de
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maneira adequada. Essa distribui¢do de cargas entre as trés fases contribui para um aumento no
desequilibrio total do sistema, o qual dd origem a correntes e tensdes distintas entre as fases, as
quais podem impactar na atuagao da protecao se a mesma for realizada de modo a nao considerar

os desequilibrios.

2.2 FUNCOES DE PROTECAO

Diferentes tipos de faltas dao origem a medidas de tensdo e correntes variadas, assim, em
termos de protecao, para cada uma delas ¢ indicada a utilizagao de fungdes especificas, as quais
sao comumente combinadas de maneira a propiciar uma prote¢ao adequada para o sistema. Essas
fungdes devem ser parametrizadas de modo a garantirem o atendimento de critérios de
coordenagdo e seletividade, bem como a atuagdo no menor tempo possivel e a inexisténcia de

falsos positivos ou negativos.

Nesta subsecdo serdo descritas de forma sucinta as fungdes de protecao utilizadas nesta

dissertacdo objetivando uma maior clareza do texto.

2.2.1 Sobrecorrente Instantanea

Padronizada pela ANSI/IEEE como fungao de prote¢ao 50 (IEEE, 2008), a prote¢ao de
sobrecorrente instantdnea considera apenas a amplitude da corrente eficaz (RMS) da falta a fim
de avaliar a necessidade de abertura do circuito. Nesta fungdo, caso a corrente medida exceda a
de ajuste (Iso), o relé ordenard a abertura de um disjuntor tdo logo a falta seja detectada (2-3 ciclos
para relés eletromecanicos; menos de 1 ciclo para relés eletronicos). A Figura 2.4 mostra a curva

gerada a partir da corrente de ajuste para essa funcao.

Esse tipo de protecdo visa impedir que correntes superiores as suportaveis pelos
equipamentos envolvidos percorram o circuito e, devido ao fato de sua atuacao ser instantanea
para qualquer valor superior a Iso, a coordenagdo e a seletividade desse tipo de prote¢do €

facilitada, dependendo apenas da amplitude da corrente.
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Figura 2.4: Coordenograma da funcdo ANSI 50
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.2 Sobrecorrente temporizada

Diferentemente do que ocorre para a funcdo ANSI 50, que s6 considera a corrente
medida, as fungdes de sobrecorrente temporizada consideram também a duracao da falta,
ordenando a abertura de disjuntor quando os dois critérios forem satisfeitos. Nessa situacdo a
coordenagdo entre as protecdes também deixa de ser apenas amperimétrica, sendo também
temporal. Em fun¢do do tempo de atuag¢do considerado a fun¢do de sobrecorrente temporizada

pode ser dividida em dois grupos.

2.2.2.1 Tempo inverso

Os tempos de atuagdo de uma protegao baseada na funcao de sobrecorrente temporizada
de tempo inverso sdo dados pela relagdo existente entre Is; e as correntes de falta, sendo diferentes
para cada valor medido. Para seu célculo sdo consideradas as expressdes definidas pela IEC (2009)
— comumente chamadas “curvas IEC” — e pelo IEEE (1997) — comumente chamadas ‘“curvas
ANSI” — mostradas, respectivamente, nas Equagdes (5) e (6), para as quais sdao definidos dois

ajustes: TMS e tipo de curva.

a

B
Isec unda’ria] _1 (5)
Is1

t=TMS"-
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(24

5. ik (6)
Isec unddriaj -
Is1
Onde:
t Tempo de atuacao da protecao [s];
™S Multiplicador de tempo [s];
o,fekK Constantes relacionadas ao tipo de curva;
Lsecundaria Corrente medida do secundario do TC [A];
Is; Corrente de ajuste [A];

Os valores das constantes a, f e K variam em funcdo da curva escolhida e alteram a
relacdo entre tempo e corrente. Os valores normatizados para as constantes das curvas [EC e ANSI

podem ser vistos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Constantes o, ¢ K para as Normas IEC e ANSI

Curva a B K
IEC Normalmente Inversa 0,14 0,02 -
IEC Muito Inversa 13,5 1,0 -
IEC Extremamente Inversa 80,0 2,0 -
IEEE Moderadamente Inversa 0,0515 0,02 0,114
IEEE Muito Inversa 19,61 2,0 0,491
IEEE Extremamente Inversa 28,2 2,0 0,1217
IEEE US CO08 Inversa 5,95 2,0 0,18
IEEE US CO02 Inversa 0,02394 0,02 0,01694

Fonte: IEEE (1997) e IEC (2009)
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A fungdo de sobrecorrente temporizada inversa ¢ geralmente utilizada quando a
tolerancia do sistema a correntes elevadas depende do tempo de manutencdo da falta. Assim,
correntes poucas vezes superiores as nominais (como correntes de partida de motores) sao
permitidas por mais tempo do que correntes muitas vezes superiores, comumente observadas para
faltas francas. O comportamento dessa fungdo em fun¢do do tempo e da corrente de falta pode ser

visto na Figura 2.5.

Figura 2.5: Coordenograma da fungdo ANSI 51
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I

TMS q
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Corrente [A]

Fonte: Elaborada pelo autor

Sendo o tempo de atuagdo varidvel em fungdo da corrente, a coordenagdo temporal dessa
funcdo ¢ diretamente dependente da amplitude da corrente de falta medida, devendo haver a

coordenacdo para quaisquer faltas que ocorram e que circulem pelos terminais dos equipamentos.

2.2.2.2 Tempo definido

Para a funcdo de sobrecorrente temporizada de tempo definido (IEEE, 2008) o tempo de
atuacdo ¢ independente da corrente de falta, sendo um ajuste direto da protecdo. Como o tempo
de atuagao (DT) ¢ fixo a coordenacdo acaba por ser facilitada. Essa variante da funcao de
sobrecorrente temporizada ¢ comumente utilizada em conjunto com a sobrecorrente instantanea,

permitindo uma coordenagdo temporal com a mesma. O comportamento dessa funcao ¢ mostrado

na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Coordenograma da fungdo ANSI 51DT
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.3 Direcional

Em sistemas radiais contendo apenas uma fonte a prote¢ao de sobrecorrente ¢ geralmente
utilizada, mas conforme s3o adicionados anéis e/ou novas fontes a rede ela pode ndo ser capaz de
proteger os equipamentos de maneira adequada. Nessa situacdo a coordenacdo ¢ dificultada
devido a possibilidade de fluxo de corrente nos dois sentidos, os quais geralmente assumem

valores eficazes distintos.

A utilizacdo de relés direcionais acaba por permitir que sejam parametrizadas prote¢oes
para cada sentido, contornando assim o problema e tornando possivel a coordenacao. Estes
equipamentos atuam unicamente quando a falta ¢ detectada no sentido definido, sendo polarizado

por meio de uma grandeza auxiliar (geralmente tensio).

2.2.3.1 Sobrecorrente

Relés de sobrecorrente direcional (ANSI 67) sdo utilizados em conjunto com
equipamentos de sobrecorrente nao direcionais (ANSI 50 e 51) de modo a dar aos mesmos a
capacidade de detectar o sentido da falta e assim atuar apenas na ocorréncia de fluxo de corrente
no sentido definido com o auxilio da grandeza de polarizagdo (IEEE, 2008). A definicdo ¢ feita
através da comparacdo entre os angulos da corrente em andlise e da grandeza de referéncia, que

habilita ou ndo a atuacao das funcdes 50 e/ou 51.
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Figura 2.7: Direcional de corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor

Dependendo do local onde a protecao ¢ inserida e das caracteristicas do equipamento
protegido, a polarizacdo pode ser realizada de diferentes maneiras, sendo a polariza¢do a 90° a

mais comum. Nesta situacdo, a tensdo de referéncia para a fase A ¢ dada pela a expressdo (7).

Vpolarizag@ = VBC = VB - VC (7)

Onde a tensdo de polarizacao para a fase A ¢ dada pela diferencga entre as tensdes B e C,
a qual estd 90° atrasada em relagdo a tensdo em A. Outras possiveis polarizagdes seriam a 30°

(Vpolarizac;éo = VAC) ou a 60° (Vpolarizagﬁo = 'VCN)-

2.2.3.2 Poténcia

O relé direcional de poténcia (ANSI 32) possui 0 mesmo principio e opera de maneira
semelhante ao direcional de corrente, modificando apenas a grandeza monitorada (IEEE, 2008).
Neste caso, a poténcia que flui pelo ponto em analise ¢ referenciada a grandeza de polarizagao, e

a abertura do circuito pode ser ordenada caso o valor exceda o méximo permitido naquele sentido.

Sua utilizacao € importante junto a equipamentos que fornecem energia ou em trechos
onde o fluxo de poténcia deve ser unidirecional, evitando assim a motorizagdo de geradores ou a
alimentacdo de uma subestacdo de distribui¢do por fontes distribuidas devido a inversdo do
sentido de fluxo da poténcia. Sua inser¢ao € possivel em posi¢des junto a esses equipamentos,

como mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Possiveis alocagdes da protecdo ANSI 32
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.4 Diferencial

A fungdo de protecdo diferencial de corrente (ANSI 87) se baseia na 1? Lei de Kirchhoff,
segundo a qual o somatdrio de correntes que entram (ou saem, dependendo do referencial adotado)
em uma regiao desprovida de fontes deve ser igual a zero, para detectar a ocorréncia de faltas.
Tais relés sdo utilizados em equipamentos com duas ou mais conexdes, sendo necessaria a
utilizagdo de diferentes grupos de TCs entre o sistema e o relé, os quais ndo necessariamente

possuem a mesma RTC.

A protegdo diferencial ¢ comumente utilizada em diversos equipamentos encontrados no
sistema elétrico, tais como transformadores de poténcia, barramentos e linhas de transmissao
curtas, sendo sua atuacao geralmente instantanea. No entanto, dependendo do que se deseja

proteger, podem ser consideradas diferentes abordagens na compara¢do das correntes.

2.2.4.1 Amperes

A forma mais simples de prote¢do diferencial se baseia na utilizacdo de um relé de
sobrecorrente com fungao diferencial. Este relé ¢ alimentado pelo somatorio fasorial das correntes
medidas nos terminais do equipamento protegido, o qual se torna a corrente a ser considerada
pelos elementos de sobrecorrente € comparada com a corrente de ajuste, conforme a Equagao (8).

Caso o somatorio seja superior ao ajuste o relé dard origem a um trip.
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;Ii < Ipickup (8)

Em um sistema operando normalmente o somatorio de correntes dentro da zona
diferencial ¢ zero, uma vez que tudo que entra por um grupo de terminais sai através de outro
grupo. O mesmo ocorre quando existe uma falta na regido exterior a protegida pelo relé, nao

havendo assim atuagdo do mesmo, como na Figura 2.9.

Figura 2.9: Falta fora da regido diferencial

NI

50/51

Equipamento
Protegido

Fonte: Elaborada pelo autor

Contudo na existéncia de uma falta dentre a regido delimitada pelos TCs o somatdrio de
correntes pode ser superior ao valor de ajuste do equipamento de sobrecorrente. Nesta situa¢do o
relé ird comparar o somatorio das correntes ao valor de ajuste e abrir os circuitos necessarios no

tempo determinado pela funcdo de sobrecorrente utilizada.

2.2.4.2 Percentual

A protegdo diferencial mostrada na Se¢do 2.2.4.1 ¢ muito eficiente na ocorréncia de faltas
dentro da zona diferencial ou em pontos distantes da mesma, protegendo o circuito na ocorréncia
de faltas diversas. Contudo, a ocorréncia de faltas elevadas fora da zona diferencial, mas muito
proximas aos TCs, ndo sdo corretamente detectadas pelo equipamento, muito em funcdo de
problemas com tais transformadores de instrumentagao (casamento imperfeito, saturacdo, burden
etc.). Neste sentido ¢ utilizada a prote¢do diferencial percentual, capaz de minimizar o problema

em questao.

Para tanto, sdo consideradas outras relagdes entre correntes diferenciais que ndo apenas
sua soma fasorial. Na prote¢do de uma zona diferencial ou equipamento com dois terminais, por
exemplo, sao consideradas a média e a diferenca das correntes, como mostrado nas Equagdes (9)
e (10), onde I; e I» sdo, respectivamente, as correntes que entram e saem na regido diferencial

pelos terminais 1 e 2.
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]nperagdn: Il_ 12 (10)

Quando o sistema opera normalmente a corrente que entra (I1) € igual a corrente que sai
(I2) em moédulo e angulo, fazendo com que liesricio = 11 € Ioperagao = 0. Nessa situagdo o relé
determina que nao ocorreu uma falta dentro dos limites definidos pelos TCs e ndo ordena a

abertura do circuito.

Numa situagdo de falta dentro da regido protegida e na qual temos I; ¢ I de mesma

amplitude, mas defasadas 180°, conforme as equacdes (11) e (12).

* * [1"‘(_[1)
Ii+1>

N

1 restrigio —

=0 (11)

L~ 1

=27, (12)

Iopemgﬁoz

(i)

Neste caso a corrente de operacdo ¢ muito maior do que a corrente de restricao, fazendo

com que o relé detecte a falta dentro da regido protegida e dé origem a um #rip.

Entre os dois extremos (correntes iguais e correntes opostas) existem diferentes
combinacdes de amplitudes e fases das correntes de falta que podem percorrer o sistema, as quais
devem ser analisadas e, na ocorréncia de uma falta, devem dar origem a uma abertura do circuito.
Para tanto, ¢ definida a reta limiar de operagao do rel¢ diferencial, cuja declividade (o) divide a
regido do plano onde o equipamento deve atuar daquela onde o equipamento ndo atua, como visto

na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Reta limiar entre as regides de atuagdo e ndo atuago

/\ I +1;

N3do Opera

I+ 1,

\ AN

Fonte: Elaborada pelo autor

O valor de a varia em fun¢@o do equipamento protegido, sendo geralmente utilizado entre
5% e 25% para maquinas sincronas e entre 10 e 45% para transformadores de poténcia. No caso
de relés eletromecanicos ¢ também considerado o valor de pickup do relé, que visa compensar
efeitos eletromecanicos do equipamento e que impedem a curva limiar de ser completamente

linear.

2.2.4.3 Plano Alfa

Como alternativa as prote¢des diferenciais apresentadas nas Se¢des 2.2.4.1 e 2.2.4.2 foi
desenvolvida pela SEL (Schweitzer Engineering Laboratories Inc) em 2009 a protecao diferencial
baseada no Plano Alfa, implementada nos equipamentos da empresa e capaz de operar em regioes
diferenciais com dois ou mais terminais. Essa protecao tem se mostrado segura, rapida e sensivel
devido a fatores como boa imunidade a erros relacionados a sincroniza¢do de dados e satura¢ao

de TCs em faltas fora da zona diferencial, bem como boas sensibilidade e velocidade para os

elementos de sequéncia (SEL, 2012; KASZTENNY; FISCHER, 2014).

O Plano Alfa ¢ definido como um plano sobre o qual um equivalente diferencial (k) €
plotado em suas componentes real e imaginaria. Neste plano sdo tragados os valores de pickup
(p.u.), raio (p.u.) e angulo, responsaveis por definir a regido do plano onde nio ocorre atuacao da

protecao diferencial. Quando o & calculado se encontra dentro da regido delimitada pelos ajustes
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da protegdo, vistos na Figura 2.11, 0 equipamento determina que o circuito opera sem falta, mas

quando o equivalente diferencial se encontra fora dos limites detecta a existéncia da mesma.

Figura 2.11: Plano Alfa

Im(k)

Re(k)

| Pickup

Opera

Fonte: SEL (2012)

Seu célculo e consequente operagao se baseiam na relagdo entre as correntes diferencial
(Ipir) e de restricao (Igsr), bem como suas relagdes com as correntes individuais, as quais sdo
modeladas como entrando (ou saindo, dependendo da referéncia escolhida) na regido delimitada

pelos TCs. O célculo de Irst e Ipir € feito conforme as equagdes (13) e (14).
N
Ipr= l;[k (13)

N
]RST=kZ::l|Ik| (14)

Para cada corrente Ik calcula-se Rk, conforme a Equacao (15).

Re=Rell,- 1 prF) (15)
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Da corrente /; que resulta no maior valor de R ¢ extraido o angulo f (Equagdo (16)),
utilizado como referéncia angular para o sistema e a partir do qual se calcula uma nova grandeza

Ix, calculada como mostrado na Equagao (17).
B=ZLIx (16)

]X:]DIF'IZ(_ﬂ) (17)

Tendo estes valores podem ser obtidos /; e Iz por meio das expressdes (18) e (19).

, | mlzs) (7 Rsr—Relzy))
i 21 psr—Rel1 )

+j-Im(7 ) (18)

Te=Tasr = |1,])-120° (19)

E a partir de tais valores pode ser calculado o ponto &, como visto na Equagao (20).

I
k=1L 20
Ir ( )

Em uma zona diferencial contendo apenas dois terminais e vista na Figura 2.12 o modelo
¢ simplificado e o fator k£ pode ser obtido através da razdo entre as correntes /jsec € I2sec, mostrada

na Equacao (21).

Figura 2.12: Zona diferencial com dois terminais

. o ..T |§I1m ) Izsed T-. . o

L =—/—— ==

Fonte: Adaptada de SEL (2012)
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2.2.5 Impedancia

A protecao de impedancia, definida pela ANSI como fungdo 21, relaciona os valores de
tensao e corrente medidos em um ponto a fim de determinar a impedancia aparente de falta medida
naquele ponto. Devido ao fato de a impedancia ser geralmente diretamente proporcional ao

comprimento do circuito essa fungdo ¢ também conhecida como protecdo de distancia.

Sua maior contribuicao para a protecao de sistemas elétricos reside no fato de os ajustes
ndo se alterarem em fun¢do de mudangas na configuragdo da rede, diferentemente do que ocorre
para a protecdo de sobrecorrente. Além disso, a protecdo de impedancia ¢ facil de ajustar e

coordenar, sendo sua regido de atuacdo limitada a linha onde ¢ instalada e as linhas adjacentes.

Sua atuagdo se baseia na inser¢@o da impedancia de falta — por fase ou de sequéncia —no
plano de impedancias, onde sdo definidas regides relacionadas as diferentes zonas do sistema.
Caso o ponto medido se encontre dentro de uma regido definida a protegdo ira atuar no tempo
parametrizado para a referida zona, caso contrario ndo ha atuagio por parte daquele equipamento.
Os tempos de atuacdo geralmente diferem em fungao do tipo de linha protegido, mas geralmente
utilizam-se 1-2 ciclos para a primeira zona, que contempla 80-90% do comprimento da linha, e
300-400 milissegundos para zonas protegendo o restante da linha e o inicio da linha a jusante

(ZIEGLER, 1999), como visto na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Zonas da prote¢do de distancia

Zona |
B b

Fonte: Elaborada pelo autor

Em sistemas de transmissdo, onde cada linha costuma contar com sua propria prote¢ao
de distancia, a segunda zona (e subsequentes) ¢ geralmente de backup, atuando com o atraso
configurado apenas no caso de a primeira zona da linha a jusante ndo atuar. Enquanto a segunda
zona abrange cerca de 20% da linha seguinte uma possivel terceira zona abrangeria a linha inteira.
Zonas adicionais podem ser consideradas, incluindo aquelas capazes de detectar faltas no sentido
oposto, sendo possiveis curvas com diferentes caracteristicas, como quadrilateral e Mho, vistas na

Figura 2.14.

Figura 2.14: Zonas (a) quadilaterais e (b) Mho

a) N X b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Embora as zonas sejam geralmente elaboradas considerando impedancias de primario (a

partir de tensdes e correntes do proprio sistema) a configuracdo dos equipamentos, bem como os
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testes com os mesmos, € feita utilizando valores de secundario dos transformadores de
instrumentacdo. Uma vez que TCs e TPs apresentam diferentes relagdes de transformacdo a

definicdo da impedancia vista pelo relé se da pela relagao (22).

RTC

secundario— - —° rimario 22
Z secund RTP Zy (22)

2.3 METODO DE CALCULO DE FALHAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A ferramenta proposta representa o sistema elétrico através de fontes, barramentos,
alimentadores, transformadores e cargas, sendo os dados referentes aos mesmos obtidos a partir
de uma base de dados propria. Estes dados sdo estruturados a fim de representarem o sistema de
modo a possibilitarem a utilizacdo do método de Injecao de Correntes para solucao do sistema,

com o calculo de tensoes € correntes.

De maneira resumida, os modelos sdo formados “por elementos”, os quais sao associados
de modo a representarem o equipamento desejado. A modelagem utilizada foi inicialmente
proposta em Penido et al. (2008) para o célculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicao
desequilibrados e posteriormente utilizada em Carvalho Filho (2014) para o célculo das correntes
de falhas. O método de céalculo de falhas ¢ apresentado de modo resumido, visando apenas
fornecer uma base para o entendimento dos métodos propostos neste trabalho. Sendo assim, os

modelos e seus equacionamentos ndo serdo apresentados em detalhes neste texto.

O trabalho desenvolvido por Carvalho Filho (2014) se baseia no método de injecao de
correntes a n condutores em coordenadas retangulares para realizar a analise de sistemas elétricos
multifasicos, solucionando-os diretamente em coordenadas de fase. A modelagem utilizada trata
cada equipamento ou condi¢do de falha como um elemento, sendo cada um destes responsavel
por uma certa contribui¢do na inje¢ao de correntes, no vetor independente e na matriz Jacobiana,

necessarios a solucao do problema através do método de Newton-Raphson.
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2.3.1 Modelo de Equipamentos

A modelagem dos equipamentos utilizada no referido trabalho se baseia naquela proposta
em PENIDO (et al., 2008), sobre a qual sao realizados pequenos ajustes, visando aprimorar a
andlise de falhas. Tal modelagem ¢ chamada “por elementos”, onde “elemento” define qualquer
estrutura conectada entre dois nds e que possui uma impedancia associada. Os equipamentos do
sistema elétrico modelados dessa forma sdo entdo formados por um ou mais elementos, os quais

podem estar conectados de diferentes formas.

A Figura 2.15 apresenta um elemento genérico conectado entre os nos k e m do sistema.

Figura 2.15: Elemento genérico

k Ikm S : Imk m
ka

Fonte: PENIDO et al (2008)

Onde:

Zim Impedancia entre os nos k e m;
Yion Admitancia entre 0s nos k e m;
L Corrente do n6 k para o n6 m;
Lk Corrente do né m para o no k.

As contribuigdes do elemento em questdo para a injecdo de correntes sao dadas pelas

equagoes (23) e (24).

[in =Y e~ V) (23)

L= Y (V= 7) (24)

Diferentemente do que ocorre com outros métodos encontrados na literatura nio sao

criados nos ficticios para completar a estrutura blocada, permitindo a redu¢cdo do problema ao
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menor tamanho possivel. Os outros modelos de equipamentos, como alimentadores,

transformadores, cargas e geradores sdo apresentados em Carvalho Filho (2014).

2.3.2 Modelo para Analise de Falhas

O método utilizado consiste na solugao de um sistema de equagdes ndo lineares através
do método de Newton-Raphson (25), sendo o sistema linearizado a cada iteracdo e sendo

atualizado conforme a Equacao (26).

flz)=0 (25)

Az=-J(z)" £(2) (26)
Onde:
z Variaveis de estado do método;
f Vetor independente;
J Matriz Jacobiana;
Az Vetor de incrementos das varidveis de estado.

O algoritmo de solu¢do desenvolvido em Carvalho Filho (2014) ¢ apresentado

sucintamente na Figura 2.16, sendo cada passo relacionado a solugao indicado na sequéncia.
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Figura 2.16: Algoritmo do método proposto
FO

Leitura de dados e
inicializagdo

F1

Calculo das condigdes pré-
falta

F2

Utilizagdo ou ndo de
normatizagdo especifica nos
calculos

Sim
F3

Atualizagdo de dados
segundo as normas

F4 F10

Adaptagdo do sistema

o . Calculo dos incrementos

elétrico para analise de faltas

F5 F11 F9
Adaptacdo para falhas Atualizagdo das varidveis de Montagem da matriz

internas estado Jacobiana
F6 F7 F8 Nao
Configuragdo das Montagem do vetor U

. N : Teste de convergéncia
impedancias de falha independente

Sim

F12

Calculos finais

Fonte: Carvalho Filho (2014)

Passo FO: Leitura dos dados dos equipamentos do sistema em andlise, da topologia do sistema, da
localizag¢do e das caracteristicas das falhas a serem analisadas; e inicializa¢do das variaveis de

estado.

Passo F1: Calculo das condi¢des pré-falta através de um programa de fluxo de poténcia, os quais

auxiliam na inicializagao de variaveis do problema utilizadas nas analises de falhas.

Passo F2: Defini¢do quanto a realizagdo da analise de falhas, considerando alteracdes de

modelagem indicadas por norma (IEC e IEEE).

Passo F3: Modificagao na rede e nos equipamentos, conforme orientagdo da norma considerada.
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Passo F4: Adaptagdo do sistema elétrico em fun¢do do que se deseja considerar na analise de

falhas.

Passo F5: Alteracdo na modelagem de transformadores, visando representar faltas no interior dos

mesmos.

Passo F6: Defini¢do da representagdo do tipo de falha a ser analisada através de equipamentos

RLC.

Passo F7: Calculo das contribuigdes de cada elemento para o vetor independente e das equagdes

de controle, se existentes.

Passo F8: Teste de convergéncia, mediante a comparagdo dos erros das variaveis de estado com

os valores de tolerancia considerados.

Passo F9: Célculo das contribuicdes dos elementos para a matriz Jacobiana e dos controles, se

existentes.

Passo F10: Calculo dos incrementos das varidveis de estado, através da solu¢do do sistema

linearizado apresentado.

Passo F11: Atualizacdo das varidveis de estado do problema.

Passo F12: Calculo das grandezas de interesse para analise de falhas obtidas apds o processo de

convergéncia.

2.3.3 Modelo para Analise dos Resultados dos Dispositivos de Protecao

Ap0s realizada a modelagem baésica do sistema elétrico e estando de posse dos dados de
corrente e tensao no secundario dos transformadores de instrumentagdo para os pontos contendo relés,
a protecao passa a compara-los com os valores de ajuste definidos, dando origem a #ips quando os
critérios sdo satisfeitos. Uma ferramenta responsavel por representar o comportamento de
equipamentos reais de protecao deve entdo ser capaz de obter os dados referentes aos diferentes modos

de operacdo do sistema em valores de secundario, analisar estes dados e entdo exibi-los ao usudrio,



54

como visto na Figura 2.17. Este fluxograma serve de base para a elaboracdo da ferramenta, sendo o

diagrama da Figura 4.2 (Capitulo 4) responsavel por detalhar o funcionamento da mesma.

Figura 2.17: Fluxograma do funcionamento da ferramenta

Dados Sistema Leitura
e Protegdo de dados

L

Definicdo de
faltas

L

Calculo de
curto-circuito

)

Exibicdo dos
resultados

Atualizagdo da
Protecdo

Sim

Fonte: Elaborada pelo autor

Nessa ferramenta os célculos das grandezas de operagdo normal e de falta para o dado
sistema devem ser realizados para cada cenario considerado, sendo armazenados e permitindo seu
tratamento a fim de serem utilizados pelas rotinas referentes a cada fungao de protecao. Bem como
em um sistema real, as tensdes e correntes sdo obtidas em valores de primario e convertidas
mediante a utilizacdo de relagdes de transformacao de correntes (RTC) e de potencial (RTP) —
representando transformadores de instrumentacdo ideais — para valores de secundario, os quais

sao utilizados pelos relés.

Os valores de secundario sdo utilizados pelas protecdes para determinar se as mesmas
irdo atuar ou nao, sendo esses testes realizados em cada fungao configurada e dando origem a uma
lista com as diferentes atuagdes registradas pelo sistema. Tal registro € usado na elaboracao de um

relatério completo da protegdo, o qual, juntamente com a representacdo grafica das mesmas, ¢
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visualizado pelo usuario e permite um entendimento de como as protegdes ajustadas se comportam

naquela situacdo.

A necessidade de inserc¢do e as posigdes onde sao inseridos relés, TPs e TCs dependem da
fun¢do de protecao a ser utilizada e do equipamento a ser protegido, além de ser necessaria a utilizagao
de disjuntores em todos os terminais a serem isolados na ocorréncia de faltas. A Figura 2.18 mostra
uma possibilidade para a alocacdo de equipamentos de prote¢do disponiveis na ferramenta e

detalhadas na Sec¢do 2.2.

Figura 2.18: Alocagdo de equipamentos de protecao

ffffff .

Fonte: Elaborada pelo autor
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3 AUTOMATIZACAO DOS AJUSTES DOS EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

No ramo da protecdo de sistemas elétricos existem diferentes filosofias que regem os
profissionais e¢ definem de que maneira estes realizam a parametrizagdo de equipamentos.
Contudo, independente da filosofia utilizada, o dimensionamento de equipamentos e a
configuragdo dos ajustes dos IEDs devem ser feitos de maneira a permitir um funcionamento

associado destes equipamentos, em vez de uma operagao onde cada um atuaria de maneira isolada.

Por esse motivo a parametrizagdo dos relés e o dimensionamento de TPs e TCs sdo feitos
considerando a atuagdo conjunta, havendo dependéncia dos ajustes entre si e buscando um
conjunto de ajustes e equipamentos que melhor atendam aos requisitos dos sistemas de prote¢ao

e sigam a filosofia considerada.

Visando essa operagdo conjunta do sistema propdem-se os ajustes dos equipamentos de
protecao de sobrecorrente e de distancia de maneira automatizada, bem como o dimensionamento
dos transformadores de instrumentacdo associados. Premissas basicas da coordenagdao de
dispositivos de sobrecorrente temporizada sdo apresentadas na se¢@o 3.1. O ajuste da protecdo de
sobrecorrente utilizando um Algoritmo Genético (AG, apresentado no Apéndice A) ¢ mostrado
na Secao 3.2, enquanto a Secao 3.3 apresenta o método para céalculo das zonas da prote¢ao de

distancia e a Se¢do 3.4 mostra o célculo das relagdes de transformagado para TCs e TPs.

3.1 COORDENACAO DA PROTECAO

A coordenagdo de sobrecorrente tem como objetivo escalonar a atuacdo de relés de
sobrecorrente em um sistema elétrico, ndo existindo um consenso sobre como realiza-la, podendo
existir variagdes nos critérios e nas filosofias utilizadas por cada empresa. De qualquer forma,
essa relagao escalonada, no entanto, ¢ de grande importancia para a atuagdo da prote¢ao e permite

que os danos e as interrupgdes no servigo decorrentes de faltas sejam os menores possiveis.

Na existéncia de uma falta no ponto F1 do sistema 2 barras da Figura 3.1, 0 sistema ¢
considerado coordenado se a protecao realizada pelo relé Ra atuar antes da protegdo realizada pelo
relé Rp para a falta F1, enquanto a Figura 3.2 apresenta um possivel coordenograma da protecao

do sistema 2 barras no qual existe coordenagdo. Um projeto de proteg¢do ¢ considerado adequado
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se todos os relés estdo coordenados e sdo capazes de atuar em tempo reduzido, outro grande

objetivo em protecao.

Figura 3.1: Sistema 2 barras

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 3.2: Coordenacdo do sistema 2 barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 METODO PARA COORDENACAO OTIMA DA PROTECAO DE SOBRECORRENTE

A ferramenta desenvolvida nesta dissertagao permite que sejam realizados ajustes nas

protecdes de sobrecorrente de maneira otimizada, com o objetivo de reduzir o tempo de atuagao

da protecdo sem, no entanto, comprometer a coordenacdo da mesma. O processo de otimizagao

proposto ¢ baseado na utilizacdo de um AG com o objetivo de coordenar a prote¢do e reduzir o

tempo de atuacdo da mesma quando atingida por diferentes faltas.
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3.2.1 Formula¢ao do problema de otimizacao da proteg¢do de sobrecorrente

Nas equagdes (27)-(29) sdo apresentadas as equagdes do problema que se deseja resolver.
A Equagdo (27) mostra a fun¢do objetivo do problema de otimizagdo proposto, enquanto as

equacdes (28) e (29) representam as restricdes do problema.

Z=min- 3¢ ([0 A) @7)
S.A.
i i i (28)
tback = tprot + ZLcoora’
TP, €\NI,MI,EI,DT,IT} (29)

Onde a Equagdo (27) representa a fungao objetivo do problema, que visa minimizar o
somatorio dos tempos de atuacdo das protecdes para as diferentes condicdes de faltas.
Considerando a existéncia de desequilibrios, os menores tempos de atuacao entre as trés fases sao
considerados, devido a ocorréncia apenas de aberturas trifasicas. Os tempos calculados sao dados
em funcao de Jr, que sdo as correntes para uma falta i. 4 sdo os ajustes das protecdes que devem

ser otimizados e devem ser os mesmos para todas as condicdes de falta.

A Equacao (28) indica que todas as prote¢des devem estar coordenadas para todas as
faltas i por um tempo de coordenacao fcoord, sendo #,o: 0 tempo de atuacdo da protegdo atual do

defeito em analise € #5qcx € 0 tempo da protecao backup ou a prote¢dao a montante da protecao atual.

A equacdo (29) indica que existe um conjunto limitado e discreto dos tipos de curvas
(TP) que podem ser escolhidos para realizar a prote¢do, onde NI ¢ normalmente inversa, MI ¢é

muito inversa, EI ¢ extremamente inversa, DT ¢ tempo definido e IT ¢ instantanea.

A utilizagdo destas equacdes ¢ dependente das correntes calculadas pelo método de

analise de faltas (Se¢do 2.3) para cada condi¢do operativa, conforme as equacoes (30) e (31).
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Ii{e (VRe > VIm ) 0 (3 0)

0 31

L (Vie: Vi)

Onde as Equacgdes (30) e (31) representam as equacdes do método de andlise de faltas
escritas em coordenadas retangulares para cada condi¢do de defeito i, onde Vre € Vim s@0 os
componentes real e imaginaria das tensoes nodais. Com os valores de Vre € Vim € possivel calcular
todas as correntes de defeitos em todos os pontos do sistema para uma dada falta i, sendo tais

valores as entradas para o método de otimizagao.

3.2.2 Algoritmo genético proposto

O problema de otimizagdo da prote¢do proposto na Secdo 3.2.1 ¢ um problema de
programacdo ndo-linear, inteira, mista e combinatoria, o qual tem grande dificuldade para ser
resolvida por métodos classicos de otimizacao. Deste modo, foi utilizada a técnica de programagao
evolutiva de algoritmos genéticos para a solu¢do do problema proposto, uma vez que esta técnica
¢ amplamente utilizada na literatura (CHABANLOO, R. M. et al., 2008; KOOCHAKI et al.,
2008; NOGHABI; SADEH; MASHHADI, 2009; GHOGARE; BAPAT, 2015; MARCOLINO;
LEITE; MANTOVANI, 2015) e apresenta bom desempenho na solugdao de problemas de

coordenacdo da protecao.

O funcionamento geral do algoritmo proposto ¢ mostrado no fluxograma da Figura 3.3,

sendo os passos detalhados nas subsecdes seguintes.

Figura 3.3: Fluxograma do algoritmo genético
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Inicio inicial fungdo de
___Aptidio J
'd N\
Crossovers e . .
N Seleciona pais
mutacles
(. J
( R ) Seleciona
) Atualiza
Fim . melhor
parametrizagdo I
| ——

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2.2.1 Codificagdo dos individuos

Como premissa basica considerou-se que o ajuste automatizado ¢ realizado de maneira
igual para as trés fases, sendo diferente apenas para o condutor de neutro. Como os sistemas de
distribuic¢do sdo geralmente desequilibrados, considerou-se como valor de corrente de defeito para
ajuste da protecdo a maior corrente entre as trés fases. Assim, para codificacdo dos possiveis
candidatos, sdo incluidos no individuo at¢ doze genes para cada protecao alocada no sistema,

conforme apresentado na Figura 3.4.

Dois genes sao referentes a fungcdo de prote¢do ANSI 50 (sobrecorrente instantanea),
sendo o gene o Isoasc referente ao pick-up da sobrecorrente instantanea de fase e Ison referente ao

pick-up da sobrecorrente instantdnea de neutro.

Seis genes sdo referentes a funcdo de protecdo ANSI 51 (sobrecorrente temporizada),
sendo o gene Is1apc referente ao pick-up da protecdo de fase e Isiy da protecdo de neutro; TMSapc
referente ao multiplicador de tempo da protecdo de fase e TMSy da protecdo de neutro. O gene
Curvaagc se refere ao tipo de curva considerado para protecao de fase; e o gene Curvan para a

protegao de neutro.

Quatro genes sdo referentes a funcao de protecdo ANSI 51DT (sobrecorrente de tempo
definido), sendo o gene Isiptasc referente ao pick-up da sobrecorrente de tempo definido de fase;
Isiprv referente ao pick-up da sobrecorrente de tempo definido de neutro; DT ssc referente ao atraso
de tempo da protegdo de sobrecorrente de fase; e DTy referente ao atraso de tempo da protegao de

sobrecorrente de neutro.

O individuo formado (Figura 3.4) tem apenas os ajustes relativos as protecdes a serem
otimizadas, que sdo definidas pelo usuario. Assim, por exemplo, caso a fun¢do de sobrecorrente
instantanea esteja desligada para fase e neutro, cada proteg¢do adicionard apenas dez genes ao

individuo.
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Figura 3.4: Formagao do individuo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a natureza do problema, todos os genes sdo codificados com representacao real,
com excec¢do dos genes referentes aos tipos de curva, cuja codificacdo ¢ tratada como tal apenas
pelo AG. Dessa forma o algoritmo ndo trabalha com zeros e uns (representagao binaria classica)
e ndo precisa de processo de codificacdo/decodificacdo a cada iteragdo. A lista de possiveis ajustes
¢ dindmica e varia em fungdo do gene associado, sendo mostrados na Figura 3.5 os possiveis

ajustes para a protecdo do sistema da Figura 3.4.

Figura 3.5: Possiveis ajustes para cada gene

51DT 50 51DT

50
1 55 100 55 05
[12 | [ 75 |[0,6][ 30 |[0,6] 375 150 10,6 [150][ 0,6
[100][ 40 |[ 13 ] 65 [100][ 0,9][ 40 ][ 0,9] 500 200 65 10,9][200][ 0,9]
1 250 15 25 500 25 5
1 95 275 16 37 550 95 75 37 6
[ 20 | [ 10 | [ 3 ][300] [1,7] [100] 50 [ 1,7][600][ 1,7]

Fonte: Elaborada pelo autor

Os primeiro (Isoasc), segundo (Ison), terceiro (Isiasc), sexto (Isin), nono (Isiprasc) € décimo
primeiro (Isiptv) elementos da lista apresentam possiveis ajustes para as correntes de atuacdo. As
correntes de ajuste sdo dadas a partir das correntes de operagao normal do ramo, para as quais sao

definidos multiplicadores que definem intervalos dentro dos quais os ajustes podem ser realizados.
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Assim, para uma prote¢do inserida num alimentador onde a corrente de operagdo normal do
sistema ¢ de 10A e os multiplicadores de corrente sdo definidos como sendo entre 1,1 e 2,0 vezes
para a protecao de sobrecorrente temporizada inversa e entre 5 e 30 vezes para a protegao de
sobrecorrente instantanea, os ajustes possiveis sdo discretizados entre 11A e 20A e entre S0A e
300A, respectivamente. Embora os multiplicadores sejam compartilhados entre as protegoes, a
existéncia de diferentes correntes em cada local faz com que as opg¢des disponiveis sejam

diferentes para cada uma delas.

Os quarto (TMSapc) e sétimo (TMSn) elementos da lista estio associados ao
multiplicador de tempo paras as protecdes ANSI 51, podendo estar no intervalo de 0,05 a 1,00
(com passos de 0,05). Os quinto (Curvaagc) € oitavo (Curvan) elementos representam os tipos de
curva considerados pela ferramenta, sendo 1 a curva IEC normalmente inversa, 2 a curva IEC
muito inversa ¢ 3 a curva IEC extremamente inversa. Por fim, os décimo (DTagc) e décimo
segundo (DTw) elementos estdo associados ao tempo de atuacdo da funcdo ANSI 51DT, sendo

possivel a utilizagao de multiplos inteiros do tempo de coordenagdo adotado.

A partir dos possiveis ajustes da Figura 3.5 pode ser montado um individuo, para o qual
as funcdes ANSI 51DT estao desligadas e por isso ndo sao otimizadas. Como apenas os ajustes
relacionados as protegdes ativas sao inseridos, o individuo gerado nessa situagdo contém apenas
16 genes, como mostrado na Figura 3.6. Nesse caso, o tamanho da possivel solu¢do ¢ apenas o
necessario para a solucao do problema, contendo apenas os settings das fungdes ANSI 50 e ANSI

51.

Figura 3.6: Individuo formado a partir dos ajustes possiveis
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2.2.2 Inicializacdo da populagao

A populacgdo inicial € gerada a partir dos ajustes das protegdes a serem otimizadas, como
visto na Secdo 3.2.2.1, sendo para o problema em questdo ndo observadas melhorias nos
resultados para populagdes com mais de 100 individuos, conforme a Figura 3.7. Neste trabalho
utilizou-se uma nova técnica para inicializagdo da populagdo, a qual ¢ inicialmente dividida em
quatro grupos denominados grupos A, B, C e D, com 25% dos individuos em cada, sendo a
inicializacdo de cada grupo realizada de maneira distinta, de modo a guiar a formagao dos

individuos para permitir uma melhor varredura do espago de busca.

Figura 3.7: Evolucao da melhor solucdo para diferentes numeros de individuos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Grupo A

O primeiro grupo ¢ formado a partir dos ajustes atuais das prote¢des, os quais sdo
modificados por um sorteio aleatdrio de modo a permitir pequenas variagcdes em relacdo aos
valores atuais, de modo que uma corrente de 17,5A ¢ substituida por uma de 20A (valor mais
proximo) se as opgoes forem multiplos de dez. Esta variagdo ¢ feita para todos os ajustes
(modelados por genes) de um individuo desse grupo, enquanto para os demais apenas as correntes
sdo mantidas fixas nos valores aproximados. Nesse caso, os outros genes, referentes a TMS, DT
e tipo de curva, sdo variados em cada solugdo e permitem a busca por uma soluc¢ao otimizada no

entorno daquela disponivel antes do inicio do processo.
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Este grupo ¢ util durante a execu¢do do AG para melhorar uma solugdo ja coordenada,
uma vez que toma a mesma como base e a partir dela inicia a busca por solu¢des com melhores
ajustes. Por outro lado, para prote¢des nao coordenadas, este grupo gera individuos que respeitam

as faixas de corrente escolhidas, enquanto variam de maneira aleatoria os demais ajustes.

Grupo B

O segundo grupo de individuos ¢ montado a partir da posi¢do da protecdo de
sobrecorrente em relacdo as demais. Para o sistema da Figura 3.8 a prote¢ao A atua como backup
de B, que por sua vez atua como backup de C, enquanto D se relaciona apenas com A, o que €

considerado durante a formacao dos individuos desse grupo.

Figura 3.8: Posigdes relativas entre as protegdes

sc R

Fonte: Elaborada pelo autor

S

Para esse sistema, os possiveis ajustes (ordenados dos menores para os maiores) sao
divididos em trés faixas (ntimero maximo de protecdes em cascata), como visto na Figura 3.9. Sdo
escolhidos valores dentro das mesmas de maneira aleatoria durante a formacao dos individuos, os
quais contemplam apenas a utilizagao de protecdes de sobrecorrente temporizada inversa. Assim,
se a prote¢ao estd sempre a jusante (caso de C), sdo escolhidos valores do primeiro grupo (menores
ajustes), enquanto para protegdes a montante (A) sdo escolhidos ajustes dentro do ultimo grupo.
A protegdo D tem A como backup, ndo se relacionando com nenhuma outra, e por isso seus ajustes
s0 estao relacionados aos do seu backup, podendo ocupar valores dentro das duas primeiras faixas.
O tipo de curva considerado ndo se beneficia dessa divisao, sendo escolhido de maneira aleatéria

para cada individuo.
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Figura 3.9: Faixas de ajustes
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Fonte: Elaborada pelo autor

Esse grupo dé origem a individuos cujos genes sdo escalonados em fungdo da posigdo
das protegdes, o que geralmente ocorre quando diferentes protecdes sdo vistas em cascata. Os
ajustes estdo espalhados de maneira uniforme e buscam solucionar os problemas de coordenacao
antes mesmo no inicio do processo de otimizagao. Os tempos de atuagao, por outro lado, ndo sao

otimizados por esse processo de inicializacdo e tendem a ser melhorados pelo AG.

Grupo C

O terceiro grupo considera as maiores correntes de falta que circulam pelo ramo
protegido (geralmente obtidas para faltas nas barras de origem ou destino) e que devem ser
interrompidas por aquela protecao. Nesse caso os valores dos genes de Iso € Isipr sdo definidos
como o ajuste imediatamente inferior ao valor da méxima corrente de defeito, enquanto os demais
ajustes sao calculados como no segundo grupo, ou seja, escolhendo Is;, TMS e DT de acordo com

a posi¢ao da prote¢ao associada.

Este grupo contém solugdes cujos ajustes das protecdes de tempo definido sdo feitos em

intervalos onde geralmente deveriam atuar. Essa escolha ¢ feita porque, mesmo sem ter qualquer
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conhecimento sobre o sistema cuja prote¢ao se deseja sintetizar, a maior corrente a circular por
ali traz uma boa aproximacdo para o ajuste. Caso exista uma violagdo na coordenagao devido a
atuacdo instantanea da protecao ANSI 50, Iso pode sem alterada enquanto a fungdo ANSI 51 ja
estara configurada de maneira a realizar a coordenacdo. Por outro lado, caso nao haja violagdo, o
ajuste partirda de um ponto onde ele sé sera reduzido (o que tornaria a fungdo mais viavel) se ndo

acarretar em uma viola¢ao da coordenagao.

Grupo D

O quarto grupo ¢ gerado de maneira aleatdria, ndo relacionando os ajustes usados em
cada individuo com correntes ou posi¢cdoes dos equipamentos, considerando apenas as opgoes
disponiveis para cada ajuste. Esse grupo permite que a busca possa ser feita também em regides
ndo visitadas pelos métodos de inicializagdo anteriores, garantindo uma maior diversificagdo nas
primeiras geracdes, em vez de realizar uma busca intensificada em algumas faixas do espago de

busca.

Assim como a defini¢do da populacdo inicial, a escolha do nimero de geragdes ¢ de
grande importancia na busca por melhores resultados. Geralmente este valor ¢ dependente da
complexidade do problema a ser resolvido, sendo necessario um conhecimento prévio do mesmo
ou a realizacao de simulagdes com diferentes valores na busca por aquele que melhor se adeque.
Nesse sentido a Equagao (32) se mostra como uma boa estimativa para o numero de geracdes. Ela
foi obtida empiricamente a partir do ajuste da protecao para diferentes sistemas e tem por objetivo

garantir a coordenacgdo entre as curvas de sobrecorrente para sistemas com trés ou mais protecoes

em cascata.
Nger = 150- log(nrelcas - 1) (32)
Onde:
Hger Numero maximo de geragoes;

Arelcas Maior niimero de relagdes de coordenagdo em cascata.
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3.2.2.3 Avaliagdo do individuo

Optou-se por medir a qualidade das solucdes a partir de uma avaliagdo dos tempos de
atuacdo das diferentes protegdes sob a acdo de diferentes faltas. Para isso sdo simulados os tipos
de faltas definidos pelo usudrio (monofasicas, bifésicas, bifasicas com terra, trifdsicas e/ou
trifasicas com terra) em todas as barras do sistema. Cada falta ¢ analisada de maneira separada e
as solugoes sdo testadas uma a uma, sendo os tempos calculados para todas as protecdes. Para
sistemas como o da Figura 3.8 as faltas poderiam ser testadas apenas para as barras apds as
protegdes, mas, devido a possibilidade de fluxos nas duas direcdes em sistemas com multiplas
fontes e/ou anéis, a defini¢do da posi¢ao relativa entre falta e prote¢ao nem sempre € possivel, o
que se torna desnecessario caso todas sejam calculadas. O somatorio dos tempos de atuagdo de

cada protegdo e em cada cenario € entao calculado e impacta na avaliagao dos individuos.

Além do somatdrio dos tempos de atuacdo das protecdes, a qualidade do individuo
também ¢ medida pela existéncia de coordenacdo entre as protecdes para as diferentes faltas
aplicadas, penalizando a solucdo a cada violagdo que ocorrer. Tais penalizagdes sao aplicadas na
ocorréncia de violagdes de coordenacdo nas protecdes de fase para todas as faltas, enquanto no
caso das faltas envolvendo terra as penalidades sdo aplicadas apenas nas protegdes de neutro. A
penalizacdo ¢ feita mediante a comparagdo entre os tempos de atuacdo das protecdes primadrias e

de backup, sendo atribuida aquelas solugdes onde a restricado da Equacao (28) ¢ violada.

Por se tratar de um problema de otimizagao com restri¢des, foi criada uma fungao aptidao
(FA) para o algoritmo genético, a qual é composta pelo somatorio da fungao objetivo (reducdo do

tempo total) com as restri¢des de coordenacao.

O valor da FA ¢ calculado pela Expressao (33), onde: (i) a primeira parcela se refere ao
tempo total de atuagdo da protecdo considerando a aplicacdo de diferentes faltas; (i7) segunda
parcela se refere a penalizacdo realizada devido a ndo coordenagdo entre os equipamentos de
protecdo; (iii) A terceira parcela diz respeito a relacdo entre as correntes de pickup da fungdo de
sobrecorrente temporizada inversa; (iv) A quarta parcela visa minimizar as correntes das fungdes
de sobrecorrente instantanea e temporizada com tempo definido. Os pesos relacionados a cada
parcela foram definidos empiricamente e permitem o escalonamento das parcelas, relacionado a

filosofia de protecdo adotada.



68

m n

m p
FA=Av iEl _121(15117 N mm(tSOff ’ 151DT:7)) T El kgl(tprotik T leoora> tdek") "

+As él(M prot, > M backk) +Aa é(l 50,715 1DT,.) o
Onde:
A Peso de cada parcela;
m Numero de faltas consideradas;
n Numero de protecdes alocadas;
151 Tempo de atuacao da fungao ANSI 51 [s];
ts0 Tempo de atuagdo da fungdo ANSI 50 [s];
ts1DT Tempo de atuagdo da fungdo ANSI 51DT [s];
p Numero de relacdes de coordenagao;
tprot Tempo de atuacao da protecdo a jusante [s];
thack Tempo de atuagdo da protecdo a montante [s];
Lcoord Tempo de coordenagdo da protegdo [s];
Mprot Multiplicador em relacao a corrente nominal da proteg¢ao principal;
Mback Multiplicador em relacao a corrente nominal da prote¢ao de backup;
Iso Corrente de ajuste da prote¢do de sobrecorrente instantanea [A];
Isipr Corrente de ajuste da protecao de sobrecorrente temporizada com tempo

definido [A].

A escolha dos pesos de cada parcela ¢ realizada considerando uma filosofia de protecao
que visa a continuidade operacional, de modo que atuacgdo da protecdo acontega no menor tempo
possivel, desde que para isso ndo viole as restricdes relacionadas a coordenacao. Tais pesos visam
escalonar as parcelas da funcao aptiddo em razdo da sua importancia para o problema de

coordenagdo. Por outro lado, para uma filosofia que considere seguranga pessoal, o escalonamento
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¢ realizado de maneira diferente, sendo a parcela relacionado ao tempo de atuagdo da protecao

aquela com maior valor de A.

A primeira parcela tem peso 1 (Ai=1) e representa a soma dos tempos de atuagdo das
protecdes para as diferentes faltas aplicadas no sistema. Ela tem como objetivo reduzir o tempo
total quando na ocorréncia de diferentes faltas. Por ter um peso pequeno sua atuagao atua como
um ajuste fino da melhor solu¢dao encontrada e representa um objetivo secundario do problema de

otimizacao.

A segunda parcela visa impedir a falha na coordenacdo das prote¢des de sobrecorrente,
que, mesmo representando uma restri¢ao do problema original, € o principal objetivo do processo .
Seu peso elevado (A2=1000) ¢ responsavel por colocar em evidéncia as solugdes com menos
violagdes, permitindo a multiplicacdo destas e o consequente aprimoramento das mesmas. Dessa
forma, solugdes com mais violagdes sao rapidamente descartadas conforme o algoritmo avanga.
A definicdo dessa componente como a com maior peso se deve ao fato de, segundo a filosofia
adotada, a existéncia de coordenagdo ser mais importante do que uma reducio nos tempos de
atuacdo. Caso seja desejavel uma filosofia visando a seguranga humana, a primeira parcela devera

ter um peso maior.

Assim como acontece para os pesos da FA, a escolha dos pontos onde ¢ analisada a
coordenacdo varia em fungao de diferentes filosofias relacionadas a protecao de sistemas elétricos,
como visto na Figura 3.10. Ela pode ser feita para o pior caso (a) ou no ponto onde existe uma
protecao de sobrecorrente instantanea (ou temporizada de tempo definido) associada a protecao a
jusante (b), por exemplo. Contudo, neste trabalho foi utilizado um método alternativo (c), segundo
o qual sdo calculadas faltas em diferentes pontos do sistema e a existéncia de coordenagao ¢
verificada para cada uma delas, enquanto o tempo de atuagdo da protecdo € o somatdrio dos
tempos obtidos para todas as protegdes em todos os cenarios. As curvas sdo consideradas
coordenadas apenas se a diferenca nos tempos de atuagdo for maior ou igual ao valor calculado
para todos os cenarios considerados. O método proposto ¢ também utilizado para o calculo dos

diferentes tempos de atuagdo considerados pela primeira parcela.
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Na formulagdo adotada (c) as correntes que passam pelos diferentes equipamentos sdo
relacionadas ao evento (falta na A-T na barra 7 de um sistema, por exemplo), podendo nao haver
relagdo direta entre as mesmas. Assim, dependendo da falta analisada, i;,; poder ser maior, igual
ou mesmo menor do que iz, sem que, no entanto, haja qualquer violagdo na relagdo de
coordenagdo. Isso acontece porque para cada evento m; 0s tempos taim;, associados as correntes

inim; € Obtidas a partir de faltas aplicadas no sistema, satisfazem os critérios de coordenacgao.

Embora consagrados, os dois primeiros métodos se adaptam melhor para o célculo da
coordenagdo em sistemas radiais com uma Unica fonte, onde existe uma maior dependéncia entre
as correntes que passam pelas protecdes. Para sistemas com trechos malhados ou contendo
multiplas fontes a dependéncia entre essas correntes ¢ menor, podendo existir situagdes em que a
corrente na primeira protecao pode ser menor, igual ou maior que a vista na segunda protecao.
Dessa forma a coordenacdo feita por evento observa cada falta de maneira independente,

permitindo a verificagdo da coordenacdo em um maior niimero de condigdes.

Essa modelagem também permite a utilizagdo da ferramenta para testes de coordenagao
da prote¢do em problemas envolvendo reconfigura¢do, como em Javadian, Tamizkar e Haghifam
(2009). Nesta situacao a utilizagdo de um tinico conjunto de ajustes para diferentes configuragdes
do sistema poderia dar origem a eventos com correntes sem qualquer relagdo entre si, ndo sendo

possivel estender a analise de coordenacao observada em uma topologia para as demais.

A terceira parcela da fungdo a ser minimizada tem peso A3=100 e diz respeito aos ajustes
das correntes relacionadas as protecdes ANSI 51, as quais s3o responsaveis por limitar ndo apenas
faltas, mas também sobrecargas no sistema, especialmente para correntes proximas das de ajuste.
Dessa forma sao definidos multiplicadores para as correntes de operagao normal do sistema a fim
de se ajustar a protecdo, os quais permitem a verificacdo da coordenagdo em situagdes de

sobrecarga.

Sua utilizagdo parte do pressuposto que a existéncia de sobrecargas levaria as correntes
do sistema para valores proximos aos de ajuste da protegdo. Para o sistema da Figura 3.8
consideramos uma corrente de 20A passando pela prote¢do A e uma de 10A passando por B,
sendo as duas prote¢des ajustadas com valores 10% acima da corrente de operagdo (22A e 11A,

respectivamente). Nessa situacdo trés cenarios podem ser observados.
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No primeiro cendrio a sobrecarga ocorreria apds a protecdo a jusante (B), de modo que
o multiplicador da corrente drenada cresceria mais naquela protegdo, fazendo com que a atuagado
na mesma acontecesse em um tempo menor. A Figura 3.11 mostra a atuagdo da prote¢ao nessa
situagdo. Nela ha um acréscimo de 5A na carga instalada apés B, de modo que as novas correntes
medidas sdo de 25A em A ¢ 15A em B. Neste cenario o tempo de atuagdo ¢ reduzido e a protecao

B atua antes de A como desejado.

Figura 3.11: Multiplicadores de corrente nominal para o primeiro cenario
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Fonte: Elaborada pelo autor

Caso o ganho observado no multiplicador seja igual entre as correntes medidas pelas
protegdes, ocorre uma reducdo no tempo de atuacao de ambas, como visto na Figura 3.12. Nesta
figura as correntes em A ¢ B sdo de 30A e 15A, respectivamente, e o tempo de atuagdo nas duas
¢ reduzido de maneira igual. Pode-se observar que a redugdo para as duas protecdes € a mesma

devido ao fato de o multiplicador ajustado ser igual para ambas.

Figura 3.12: Multiplicadores de corrente nominal para o segundo cenario
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No terceiro cenario o multiplicador da corrente no ponto A cresceria mais do que o
multiplicador da corrente em B, indicando a ocorréncia de sobrecarga em outro alimentador.
Considerando correntes de 30A no primeiro ponto ¢ 12,5A no segundo, o tempo de atuagdo ¢
menor na protecdo A. Contudo, devido ao fato de essa situagdo representar uma sobrecarga em
outro ramo que nao o protegido por B, sua atuagdo nao solucionaria o problema, cabendo a D ou

mesmo a A atuar em um primeiro momento. Essa situacdo pode ser vista na Figura 3.13.

Figura 3.13: Multiplicadores de corrente nominal para o terceiro cenario
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Fonte: Elaborada pelo autor

Dessa forma a observancia dos multiplicadores de tempo, diretamente relacionados com
as equagoes (5) e (6), permitiria a atuagao da protecdo correta durante a ocorréncia de sobrecarga
em diferentes pontos do sistema. Assim, se o multiplicador na protecao principal (jusante) ¢ maior
do que na de backup (montante), ela s6 atuard primeiro se a sobrecarga observada ocorrer na

regido protegida por ela, ndo havendo desenergizacdo de um alimentador sem necessidade.

Por fim a ultima parcela, com peso A4=0, 1, tenta minimizar os ajustes das protecdes com
tempo fixo de atuacdo (ANSI 50 e 51DT). Ela faz com que as correntes relacionadas adotem os
menores valores possiveis, sem, no entanto violar as relagdes de coordenagao ou nao atuarem
durante a ocorréncia de uma falta. Assim, esses ajustes sao reduzidos naturalmente pelo algoritmo
enquanto ndo comprometerem a coordenagdo da protecao. Contudo, caso sejam levadas a valores
que ddo origem a alguma violacdo, essa alteragdo impacta na segunda parcela do indice e, por

conseguinte, piora o valor total da func¢do objetivo para aquela possivel solugao.

Para o coordenograma da Figura 3.10(b), por exemplo, essa parcela faz com que,
considerando a protecdo 2 como fixa, o valor de ajuste da fungdo ANSI 50 da protecdo 1 seja

reduzido no maximo até o valor imediatamente superior ao ajuste de Isp para a prote¢dao 2. A
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reducdo ¢ limitada por este valor porque qualquer outro inferior poderia trazer uma violagdo na

coordenagdo, que impactaria muito mais no célculo da FA.

3.2.2.4 Critério de parada

Decidiu-se considerar um limite maximo para o numero de geragdes como critério de
parada. Logo, ¢ verificado se o nimero da geragdo atual ¢ menor ou igual ao valor méximo
definido pelo usuério, de modo a se definir a continuidade do processo. Em caso afirmativo sdo
selecionados novos pais, 0os quais passam por um processo de cruzamento (crossover) e em
seguida sofrem mutacdes, dando assim origem a uma nova geracao e para a qual sdao calculados
novos valores para a FA. Quando o nimero de geragdes excede o nimero maximo escolhido o
processo ¢ finalizado e o individuo com melhor aptiddo substitui em definitivo os ajustes

anteriores, conforme visto na Figura 3.3.

3.2.2.5 Elitismo, cruzamento e mutagao

O elitismo ¢ definido no algoritmo como referente aos melhores 10% da populacio total,
sendo esses individuos mantidos para a proxima geracao, ndo passando pelo processo de
cruzamento. Tal processo garante a manutengao da qualidade genética da populagdo, mesmo que
o resultado do processo de cruzamento ndo seja satisfatério e o algoritmo caminhe para regides
com solugdes piores. Além disso, o melhor individuo da geracdo também nao sofre qualquer

mutacdo, protegendo o algoritmo contra mutagdes mal realizadas.

Os cruzamentos realizados pelo algoritmo se baseiam no método da roleta
(GOLDBERG, 1989) e ocorrem na frequéncia definida pelo usuario e em pontos aleatorios dos
individuos, ocorrendo a morte dos pais nao pertencentes a elite. A taxa com que ocorrem tais
cruzamentos deve ser analisada minuciosamente e varia em fun¢do do problema tratado, mas, de
maneira geral, altas taxas de cruzamento causam perda de qualidade genética enquanto taxas
baixas nao permitem grande diversidade genética. Geralmente a taxa de crossover € considerada

no intervalo 50-80% (MITCHELL, 2001).

Tendo sido realizada a etapa de cruzamento os individuos sdo submetidos a mutagdes,
realizadas de maneira independente entre os genes e dentro do mesmo espaco de busca restrito
usado para a geragao da populacdo, numa taxa também definida pelo usuario. De maneira geral,
altas taxas de mutacdo tornam o processo muito aleatorio, enquanto baixas taxas fazem com que

o0 processo estagne e fique restrito a 6timos locais. Assim como ocorre para a taxa de crossover, €
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necessario um conhecimento prévio do problema a fim de se determinar o melhor percentual a ser
utilizado. Geralmente taxas de mutagao sdo consideradas no intervalo 0,5-1,0%, embora valores

superiores sejam comumente utilizados (KOOCHAKI et al., 2008; MARCOLINO et al., 2015).

Enquanto a anélise das solugdes ¢ feita para as prote¢des de fase e neutro a0 mesmo
tempo, a defini¢do da elite e os processos de cruzamento e mutagdo sao realizados de maneira
independente, como se existissem dois processos de otimizagdo independentes. Tal modelagem
permite que exista um desacoplamento entre os dois grupos de ajustes e reduz o espago amostral,
sem, no entanto, necessitar de um nimero elevado de geracdes para cada fase da otimizagao. Isso
¢ possivel devido ao fato de o processo de analise de cada solug¢do, que demanda a maior parte
dos recursos durante a solugdo, avaliar a prote¢do como um todo. Assim, o nimero de geragdes

necessario a obtencao de resultados satisfatorios tende a ser reduzido.

O funcionamento em paralelo do AG para as duas protecdes independentes pode ser visto

na Figura 3.14.

Figura 3.14: Solugdo paralelizada do Algoritmo Genético

N N
4 N\ 4 N\
Seleciona pais Seleciona pais
protecdo fase prote¢dao neutro
. J . J
( \Il N\ 4 \I, N\
Crossover Crossover
protecdo fase protecdo neutro
. J (. J
( \Il N\ 4 \I, N\
Mutagao Mutagao
protecdo fase prote¢ao neutro
. J (. J
I |
|

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3 AJUSTE DAS ZONAS DA PROTECAO DE DISTANCIA

A parametrizagdo das protecdes de distancia ¢ feita com base nas impedancias proprias
e mutuas de cada alimentador, bem como os percentuais a serem protegidos por cada zona e os
respectivos tempos de atuagdo, os quais sao definidos pelo usuario. De posse desses parametros a
ferramenta calcula as impedancias de sequéncias positiva e zero de cada trecho, as quais sdo
multiplicadas pelos percentuais a serem protegidos do alimentador e armazenadas como os ajustes

para as zonas do mesmo.

Para as zonas quadrilaterais sdo calculados os ajustes de R e X para cada uma, assim
como o angulo da impedancia de sequéncia positiva da linha, necessario a construgao das regides.
Os ajustes efetuados sdo realizados de maneira independente entre as zonas de fase e terra,
representando o percentual da linha de maneira adequada para diferentes tipos de falta. Ja para as
zonas Mho sdo calculados o alcance e o angulo da impedancia de sequéncia positiva do

alimentador, os quais também sdo independentes para zonas de fase e terra.

Por se tratar de um sistema desequilibrado as impedancias observadas para cada fase sdo

diferentes, sendo utilizado pela ferramenta o valor médio de Z; e Zo, calculados por (34) e (35)

A (ZpA i Zpg i Zp(;)_:izm,w + Zn’lgc + ZmCA) (34)

ZO _ (ZpA + Zpg + ch)+ 23 (ZmAB + stc + chA) (35)

Para protecdes diretas com a zona ajustada para até 100% do alimentador o célculo do
ajuste ¢ feito a partir da impedancia referente ao trecho protegido, enquanto para zonas diretas
com mais do que 100% ou zonas reversas sao também consideradas as impedancias dos
alimentadores a jusante ou a montante, respectivamente. Nesse caso, o ajuste se refere a
impedancia do proprio alimentador acrescida de um percentual do alimentador ligado ao terminal
remoto (e que possua a menor impedancia) em zonas diretas; ou apenas um percentual do

alimentador a montante com menor impedancia em zonas reversas.
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3.4 AJUSTE DAS RELACOES DE TRANSFORMACAO DE CORRENTE E POTENCIAL

A ferramenta também permite a definicdo automadtica das relagdes de transformacao para
os TCs e TPs utilizados mediante a varredura do sistema sob diferentes condi¢des de falta. Para
tanto sdo simuladas faltas de diferentes tipos ¢ em diferentes pontos do sistema, de modo a se
obterem os valores maximos de corrente e tensdo em cada ponto considerado, de maneira similar

ao que ocorre para o ajuste da prote¢ao de sobrecorrente.

De posse dessas informagdes sdo definidas as relagdes que satisfazem os critérios
definidos pela NBR 6855 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
2009) e pela NBR 6856 (ABNT, 2015), considerando tensdes e correntes secundarias de 115V e
SA, respectivamente. Para isso os valores maximos de tensdo e corrente calculados pela
ferramenta sdo comparados aos valores de primario definidos pelas normas, sendo escolhidos
aqueles imediatamente superiores. No caso da RTP ¢ considerada a maxima tensdo primaria
diretamente, enquanto para o RTC a corrente utilizada ¢ dada pela Equacdo (36), a qual garante a

nao saturacao do TC durante a ocorréncia de quaisquer faltas, permitindo assim a correta atuagao

da protegao.

Icc
v imdria — ma. nom» = 36
Ir {I 20 ] (36)

Figura 3.15: Relac¢des de transformacao para o sistema testado
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para um sistema testado, como exemplo, as amplitudes dos valores de corrente e tensao
obtidas para o sistema operando normalmente e sujeito a diferentes faltas podem ser vistas na
Figura 3.15. Nessa situagdo a RTP assume um valor de 8050:115, enquanto a RTC assume um

valor de 400:5.
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4 FERRAMENTA GRAFICA DE ANALISE DA PROTECAO CONSIDERANDO OS
DESEQUILIBRIOS DO SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A protecao de sistemas elétricos ¢ dependente dos ajustes relacionados a cada fungao e
equipamento, sendo o entendimento das relagdes entre esses ajustes e as grandezas de falta do
sistema necessaria a parametrizacdo adequada dos equipamentos. Em algumas situagdes o
entendimento dessas relagdes pode ser feito através dos proprios ajustes, mas em outras a relagao
nao ¢ direta e a utilizacdo de uma ferramenta dotada de uma interface grafica permite uma melhor

visualizagdo do comportamento da protecao.

As ferramentas de andlise da protegdo sdo comuns no setor elétrico, mas pensadas e
geralmente voltadas para serem utilizadas em sistemas equilibrados, como ocorre com a
transmissao. Contudo, sua utilizacdo em sistemas com as caracteristicas encontradas na
distribuicdo acaba por ser incapaz de permitir um entendimento mais real do cendrio em analise e
impactam na qualidade da sintese e da analise feitas por meio da ferramenta. Isso acontece porque
algumas dessas caracteristicas alteram de maneira significativa os resultados obtidos e, caso nao

sejam consideradas, podem levar a resultados erroneos.

Este capitulo apresenta a ferramenta desenvolvida neste trabalho, que permite a analise
da protecdo de sistemas elétricos, inclusive de subtransmissdo e distribui¢do, onde o
comportamento elétrico pode ser consideravelmente diferente em cada fase. A ferramenta
computacional foi desenvolvida em MathWorks™ MATLAB® R2013a x64 em um computador
com processador Intel® Core™ 17-2600K, 8GB de RAM e rodando Microsoft Windows 7
Professional 64 bits.

A interface grafica da ferramenta pretende fornecer ao usudrio uma maneira simples e
facil de tratar os dados do sistema a ser analisado, calcular as correntes de falta através da

ferramenta auxiliar, ajustar a parametrizagao e ver a atuacao da protecdo em diferentes situacoes.

Como pode ser visto na Figura 4.1 a interface ¢ dividida em quatro areas distintas,
responsaveis por: (a) obter dados do sistema, calcular faltas e obter dados da protecao; (b) exibir
dados de corrente e tensdo; (c) realizar ajustes, adicionar/remover equipamentos e exibir relatério;

e (d) exibir graficamente ajustes e topologia do sistema.



Figura 4.1: Interface da ferramenta contendo: a) obtencao de dados do sistema e prote¢des; b) dados de corrente

e tensdo; ¢) parametrizacgdo e relatorio da protecdo; e d) ambiente de plotagem
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.2: Diagrama BPMN de funcionamento da ferramenta
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O funcionamento simplificado da ferramenta pode ser visto na Figura 4.2, onde sdo
indicadas as areas da interface grafica relacionadas com cada operagdo. Tal diagrama foi
desenvolvido utilizando a notagdo BPMN (Business Process Model and Notation) de modo a fazer

113922)
X

uso de logicas E (losango “+”) e OU (losango “x”’) mediante a utilizagdo de Gateways, uma vez

que estes sdo responsaveis por controlar interagdes de fluxo através da criagdo de caminhos

alternativos ou paralelos.

Onde:

F1: L& arquivo de dados contendo informac¢des quanto a barramentos, linhas,

transformadores, cargas e fontes, as quais serdo utilizadas para a simulagdo do sistema escolhido.

F2: Calcula tensdes e correntes para o sistema operando com as cargas definidas no

arquivo lido em F1 e sem faltas.

F3: Define os tipos de faltas a serem simulados e suas localizacdes.

F4: Calcula tensdes e correntes para o sistema operando com as faltas definidas em F3 e

Sem cargas.

FS: Exibe tensdes e correntes para o trecho considerado para o sistema operando

normalmente (calculadas em F2) e para o sistema sob falta (calculadas em F4).

F6: Lé arquivo de dados contendo os ajustes das prote¢des alocadas no sistema. Estes
ajustes podem ter sido definidos pelo usudrio ou calculado automaticamente conforme

apresentado na Secao 2.3.

F7: Adiciona nova protecao do tipo e no local escolhidos.

F8: Remove a protecao escolhida.

F9: Altera os ajustes referentes a uma protegao alocada no sistema.

F10: Exibe relatorio de atuagdo de todas as fungdes de protecao inseridas no sistema e

que estao ativas.
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F11: Parametriza automaticamente os equipamentos de protecdo de sobrecorrente e
distancia ativos, assim como os transformadores de instrumentacdo a elas associados, ou seja,

executa o algoritmo apresentado na Secao 2.3.

F12: Exibe a representagdo grafica da prote¢do escolhida, a topologia do sistema ou a

evolucao da solugdo, conforme opgao escolhida.

4.1 OBTENCAO DE DADOS DO SISTEMA E DAS PROTECOES

A utilizacdo da ferramenta se baseia na escolha de um sistema a ser analisado pela
mesma, o qual ¢ carregado a partir de um arquivo System *.txt (Anexo A) contendo dados de
barras, linhas, transformadores, cargas e fontes do sistema. Este arquivo contém todas as
informagdes necessarias a ferramenta de analise de faltas utilizada, permanecendo armazenados
para uso futuro. A Figura 4.3 apresenta a parte da interface responsavel pela obten¢ao dos dados

do sistema e das protecdes, bem como a defini¢cao das faltas aplicadas.

Figura 4.3: Obtengdo de dados do sistema e protegdes

Bus WV Add Fault Load Param
Load System 1 v Run Fault
AT 'w ‘ 0+j0 ‘0+j0 ‘ Clear Save Param

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando o sistema ¢ inicialmente carregado, a ferramenta calcula um fluxo de carga a fim
de determinar as correntes e tensoes de operagdo do sistema. Tendo sido realizado esse célculo,

habilitam-se os comandos por meio dos quais podem ser inseridas diferentes faltas no sistema.

Para faltas em barramentos (ou postes), o usuario deve informar o nimero da barra, o
tipo de falta e as impedancias, enquanto para faltas em linhas também € necessaria a escolha do
percentual da linha onde ocorre a falha. A ferramenta ¢ capaz de trabalhar com faltas multiplas,
sendo a lista das faltas a serem consideradas visualizada por meio de uma fooltip existente no

botao “run fault”, o qual chama a ferramenta de célculo de faltas.

Tendo sido calculadas as correntes de falta através do algoritmo apresentado na secao

2.3, pode ser carregado um arquivo de parametrizacdo da protecdo (Param_*.txt; Anexo A),
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contendo todos os ajustes relacionados aos equipamentos ja inseridos no sistema em andlise. Os
dados contidos no arquivo sdo entdo analisados e, em funcdo das protecdes existentes, sdo

habilitados os painéis de sobrecorrente, distancia, diferencial.

4.2 DADOS DE FALTAS

Apo6s a execugdo da ferramenta de calculo de faltas (se¢do 2.3), as correntes e tensdes
obtidas para aquele conjunto de faltas sdo armazenadas e podem ser exibidas em modulo e fase
para todos os ramos do sistema, assim como os dados de operacao normal do mesmo, calculados
apoOs o carregamento do caso. Nessa situacdo as correntes sdo aquelas que circulam pelo ramo
selecionado e as tensdes se referem a barra de origem do ramo, posi¢ao na qual € considerada a
instalacdo do equipamento de protecdo. As grandezas referentes ao neutro representam os valores
obtidos para o respectivo condutor ou, na inexisténcia deste, o somatdrio das grandezas para as
demais fases, a fim de serem utilizadas em equipamentos do tipo “ground sensor” (SIEMENS,

2005). Estes valores sao exibidos na ferramenta como mostrados na Figura 4.4.

Figura 4.4: Dados de faltas

[ Line 4 (2:5) v
A B C N*
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados exibidos pela interface sdo aqueles referentes ao sistema (primario de TCs e
TPs). Contudo, caso a protecdo selecionada no painel de parametrizagdo ativo esteja localizada
no ramo cujos dados sdo exibidos, mostram-se também as grandezas no secundario dos
transformadores de instrumentacao. Nesse caso sdo também exibidos elementos (pop-up menus)
por meio dos quais podem ser alteradas as relacdes de transformagdo entre as grandezas de

primério e secunddrio, estando disponiveis apenas as relagdes definidas por norma.
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43 PARAMETRIZACAO E RELATORIO DA PROTECAO

O ajuste de cada funcdo de protecio ¢ realizado por meio dos painéis a elas relacionados,
sendo exibido aquele selecionado pelo usuario. Os elementos de escolha do painel a ser exibido
sao habilitados em fun¢do das protegdes ja alocadas, com exce¢do do relacionado ao painel de
adi¢do/remogao de protegdes, o qual ¢ habilitado quando os dados do sistema a ser analisado s3o
carregados. A escolha do painel referente a funcdo a ser sintetizada e/ou analisada ¢ feita mediante

a escolha de uma das opg¢des da Figura 4.5.

Figura 4.5: Seleg@o de parametrizagdo e relatdrio da protecao

Overcurrent Differential Distance +/-

Report Auto Setting

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.1 Sobrecorrente

O painel de sobrecorrente, mostrado na Figura 4.6, reune todos os ajustes relacionados
as fungdes de prote¢do de sobrecorrente alocadas no sistema, os quais sdo descritos nas Se¢des
2.2.1 e 2.2.2 e podem ser ajustados de maneira independente por protecdo e fase. As alteragdes
efetuadas neste painel sdo efetuadas sobre os ajustes da protegao selecionada através do primeiro

pop-up menu, onde o nimero entre colchetes representa o nimero da protegao.
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Figura 4.6: Ajustes da protecdo de sobrecorrente
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Fonte: Elaborada pelo autor

O ajuste da direcionalidade (Secao 2.2.3.1) da protegao ¢ realizado para todas as fases ao
mesmo tempo. A protecdo ajustada naquele ponto € entdo considerada como bidirecional caso a
checkbox ndo esteja marcada ou unidirecional caso esteja. Neste caso a protecao pode ser definida
como direta, reversa ou customizada, na qual ¢ definido um intervalo onde os ajustes sdo

considerados.

Para a fun¢do de sobrecorrente instantdnea (ANSI 50), que pode ser ativada por fase, o
unico ajuste se refere a Iso, corrente que define o limiar de atuacao da referida protecdo. Este valor
pode ser ajustado por meio de editboxes com os valores do primario e do secundario dos TCs ou
por meio de sliders, sendo os ajustes efetuados por um meio refletido nos demais, bem como nos

coordenogramas exibidos no ambiente de plotagem (Secdo 4.4).

Os ajustes da fun¢do de sobrecorrente temporizada inversa (ANSI 51) comegam pela
selecdo do tipo de curva a ser considerado e suas constantes, responsaveis por determinar a
declividade do coordenograma gerado, sendo também possivel a utilizagdo de curvas
customizadas, para as quais podem ser ajustados os valore de a e B (curvas IEC e ANSI) e k
(curvas ANSI). Os demais ajustes dizem respeito a corrente Is; € ao dial de tempo (TMS), também

realizados por fase.



86

A funcdo de sobrecorrente temporizada de tempo definido (ANSI 51DT) ¢ ajustada por
meio de sua corrente (Isipr) e seu tempo (DT) de atuagdo, realizados por fase através de sliders e

editboxes.

A atuagdo da protecdo de sobrecorrente desenvolvida na ferramenta ¢ feita a partir da
analise dos valores de tensao (apenas quando a protecdo ¢ direcional) e corrente nos ramos
associados. Nessa situacdo, as correntes sdo convertidas em seus valores de secundario e
analisadas se (i) satisfazem o critério de direcionalidade e (i7) excedem o ajuste de corrente. Em
caso afirmativo um intervalo de 0 (zero) segundos ¢ associado a atuagdo da protecdo de
sobrecorrente instantanea, DT segundos ¢ associado a prote¢do de sobrecorrente temporizada de
tempo definido e ¢ segundos — onde ¢ ¢ calculado através das Equacdes (5) e (6) — a protegao de

sobrecorrente temporizada inversa.

4.3.2 Diferencial

Sendo selecionado o painel de protegdo diferencial sdo exibidos os ajustes relacionados
a tal tipo de prote¢ao, mostrados na Figura 4.7. As alteracdes realizadas neste local sdo feitas sobre
a protecdo selecionada através do primeiro pop-up menu, sendo o ntimero entre colchetes o

numero da protecao.

Figura 4.7: Ajustes da protecdo diferencial
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os ajustes (Secao 2.2.4.3) sdo realizados de maneira independente para as protegdes
diferenciais de fase, sequéncia negativa e sequéncia zero, sendo possivel a selecdo de diferentes

valores de pickup (em p.u.), raio (em p.u.) e angulo (em graus) para cada uma delas. Sendo a
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direcionalidade das correntes de grande importancia no céalculo diferencial, o sentido das mesmas

pode ser invertido, a fim de compensar a alocacdo inadequada dos equipamentos.

Como o IED utilizada nos testes laboratoriais (SEL 411L) pode ser utilizada para linhas
com até quatro terminais, a ferramenta considera o mesmo nimero de correntes para seus calculos,
resultando em um fator £ adequado a zona diferencial considerada. O fator (k), bem como os
ajustes da protecao, ¢ exibido na area de plotagem, facilitando a parametrizagdo dos equipamentos

para a situa¢@o em analise.

Para o calculo da atuacao da protecdo diferencial sao isoladas as correntes referentes aos
diferentes terminais da zona, as quais sdo convertidas para seus valores de secundario e usadas no
calculo do fator k£ de acordo com o as equagdes da Se¢ao 2.2.4.3. O valor obtido ¢ entdo comparado
aos ajustes definidos para a protecdo (pickup, raio e angulo) e, caso se encontre no exterior da

regido por eles definida, tem um tempo de atuagao de 0 (zero) segundos associado.

4.3.3 Distancia

Quando o painel de distancia esta ativo, os ajustes sao efetuados sobre a prote¢ao alocada
no segmento mostrado no primeiro pop-up menu, podendo ser realizados para grandezas de fase
e sequéncia zero através de curvas quadrilaterais e Mho. Entre as quatro possibilidades de curvas
os ajustes sdo independentes, com exce¢do do ajuste do angulo da impedancia de sequéncia

positiva (Z1ANG) do alimentador protegido.

Para as zonas quadrilaterais sdo ajustados, por meio de sliders e checkboxes, a
temporizagdo (em segundos) e os alcances R e X (em Ohms) das zonas parametrizadas. Elas
podem ser ativadas conforme necessidade, sendo as zonas 3-5 reversiveis e capazes de analisarem
a impedancia medida a montante. Essas opg¢des estdo disponiveis para o usudrio da ferramenta
como mostradas na Figura 4.8, sendo a grandeza de polarizagdo relacionada apenas as zonas

quadrilaterais ground.
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Figura 4.8: Ajustes da protecao de distancia quadrilateral
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme necessidade também pode ser ajustado o fator de corre¢do de nao
homogeneidade da rede (NH cor), o qual pode dar origem a problemas de sub e sobrealcance
(ZIEGLER, 1999). Para as zonas quadrilaterais de sequéncia negativa é também possivel alternar
entre I (corrente de sequéncia negativa) e Ig (corrente de sequéncia zero) como grandeza de

polarizacao.

A parametrizacdo da protecdo baseada em curvas Mho ¢ feita através do ajuste da

temporizacdo das zonas e de seu respectivo alcance, sendo as zonas 3-5 também reversiveis. Para
o caso da prote¢do de sequéncia zero, sdo também ajustadas a amplitude (|ZSC|) e a fase (£ ZSC)

do fator de compensagdo de sequéncia zero para a primeira zona, para as demais zonas diretas e
para as zonas reversas. Todos os ajustes relacionados a esse tipo de prote¢do podem ser vistos na
Figura 4.9, sendo os fatores de compensagdo de sequéncia zero aplicaveis apenas as protecoes

Mho ground.

Os diferentes tipos de curva podem estar ativos a0 mesmo tempo, sendo o menor tempo
de atuacdo entre aqueles ativos o atraso entre a deteccdo da falta e a abertura do circuito. A
ferramenta, entretanto, calcula e exibe os tempos de atuagdo também para os elementos (mas ndo

zonas) com atuacao posterior.
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Figura 4.9: Ajustes da protecao de distancia Mho
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os tempos de atuacdo das protecdes de distancia sdo calculados a partir da impedancia
equivalente de secundario em cada ponto protegido. Assim, sdo selecionados os valores de
corrente e tensao relacionados ao terminal protegido, sendo seus valores convertidos através de
RTCs e RTPs. A partir dos valores de secundario ¢ calculada a impedancia equivalente medida, a
qual é comparada as diferentes zonas definidas pela parametrizagdo. Caso a impedancia esteja
dentro dos limites da zona ¢ associado um tempo ¢, referente a zona no interior da qual se localiza

a impedancia.

4.3.4 Adicionar ou remover fungdes

O painel de adi¢dao e remocdao de fungdes de protecdes permite a inclusdo de
equipamentos de sobrecorrente, diferenciais e de distdncia em diferentes locais do sistema
conforme a necessidade. Essa adi¢do pode ser realizada sobre a lista de protec¢des ja alocadas e
carregadas anteriormente ou dar origem a uma nova lista. Por outro lado a remogao de protegdes
estd condicionada a existéncia de equipamentos ja distribuidos pelo sistema, estando estes
disponiveis para sua retirada. Tais operacdes podem ser realizadas através dos controles mostrados

na Figura 4.10.



90

Figura 4.10: Adi¢8o e remocao de equipamentos
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Fonte: Elaborada pelo autor

‘Line 1(1-2) v

A fim de facilitar a inser¢@o ou retirada de equipamentos nas posi¢des corretas € exibido
um grafo representativo do sistema no ambiente de plotagem, por meio do qual ¢ possivel um

entendimento das necessidades de relés no circuito.

4.3.5 Parametrizacdo automatizada

A parametrizacdo adequada do sistema de protecao visa reduzir o tempo de atuagdo dos
equipamentos para diferentes faltas, sem, no entanto, violar os demais principios que regem a
protecdo de sistemas elétricos. Para que a coordenacao seja feita ¢ necessario o ajuste do tempo
de coordenagdo desejado (em segundos) por meio de slider e edithox, além dos parametros
relacionados a ferramenta de busca (tamanho da populagdo, nimero de geragdes e percentuais de
cruzamento ¢ mutagdo). Também ¢ realizada a selegdao do(s) tipo(s) de falta(s) a ser(em)

considerado(s) na coordenagdo, como mostrado na Figura 4.11.

Para cada tipo de equipamento protegido € também possivel a defini¢do dos intervalos
de corrente (em multiplos da corrente de operacdo) a serem analisados na busca para os melhores
ajustes para Isi, Isipt € Iso. Essas correntes reduzem o espago de busca do algoritmo de ajuste,
limitando o espago de busca a intervalos factiveis e permitindo a obtengdo de melhores resultados

em menores tempos.

No caso do ajuste da prote¢ao de distancia sdo definidas quais zonas devem ser ajustadas,
o percentual do alimentador a ser protegido por cada uma, o alcance resistivo € os tempos de
atuacdo. Para as Zonas 3-5 também ¢ possivel definir se as mesmas serdo diretas ou reversas. Ja
para o ajuste das relacdes de transformacgdo de potencial e corrente sdo selecionados apenas os

tipos de faltas cujas tensdes e correntes sdo consideradas pela ferramenta.
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Figura 4.11: Ajustes para a parametrizagdo automatizada
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.6 Relatorio

O painel de relatorio lista os tempos de atuacdo dos equipamentos ativos de maneira
crescente, permitindo um entendimento do sistema de protecdo como um todo. Ele lista as
protecdes de sobrecorrente por fungdo e fase, as protegdes diferenciais por tipo e as protecdes de
distancia por zona e tipo. Essa reunido dos resultados de todas as prote¢des em uma unica tabela
facilita a coordenagdo do sistema e permite uma visualizacdo facil e rapida da atuacdao das

protegdes de backup. A Figura 4.12 apresenta um modelo de relatério gerado pela ferramenta.

Function # Phase/Zone Position From To Trip Time
1 21QP 1 Z1 4 2 5 0.100
2 51 1 PB 1 1 2 0.429
3 51 1 PA 1 1 2 0.485
4 51 1 PC 1 1 2 0.502

Figura 4.12: Relatorio de atuacdo da protegdo
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4.4 AMBIENTE DE PLOTAGEM

4.4.1 Sobrecorrente

A ferramenta considera a parametrizacdo da protecdo por fase, sendo necessaria a
exibi¢ao dos coordenogramas gerados da mesma forma. Havendo multiplas protegdes espalhadas
pelo sistema, as quais ndo necessariamente devem estar coordenadas, apenas as protegdes
escolhidas sao plotadas nos coordenogramas, conforme visto na Figura 4.13, onde a lista da direita

representa as prote¢des exibidas.

Figura 4.13: Ambiente de exibi¢ao dos coordenogramas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Por padrio, o coordenograma da fase A ¢ exibido em destaque, mas a fim de melhor
ajustar a prote¢do nas demais fases € possivel alterar qual delas tera o coordenograma exibido na
janela principal. Além disso, para a fase em destaque da protecao escolhida no painel lateral
podem ser mostradas, além do coordenograma resultante da combinacdo das fungdes, as curvas

relativas a cada uma delas (linha pontilhada).

4.4.2 Diferencial

Para a protegdo diferencial baseada no plano alfa ¢ exibida a regido parametrizada para

cada protecdo especifica (fase, sequéncia negativa e sequéncia zero), bem como o fator k (losango
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azul) para a falta em questdo. No caso da protecdo de fase sao mostrados os valores de k para A,
B e C, enquanto para as protegdes baseadas em sequéncia apenas um valor € calculado e exibido,

como visto na Figura 4.14.

Figura 4.14: Plano Alfa
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.3 Distancia

No ambiente de plotagem da protecao de distancia sdo exibidas todas as zonas
parametrizadas direta ou reversamente no ponto em analise, bem como as impedancias
equivalentes de falta vistas pelo IED. Analogamente ao que acontece para a prote¢do diferencial,
a impedancia equivalente de falta ¢ calculada para A, B e C na prote¢do por fase, enquanto apenas

um valor de Zeq € obtido para as protecdes de sequéncia.

Curvas quadrilaterais e Mho sdo exibidas separadamente, como mostrado na Figura 4.15,
bem como as impedancias equivalentes de falta, representadas pelo losango azul. Nesta janela ¢
também exibido o angulo da impedancia de sequéncia positiva (Z1ANG) do alimentador

protegido, que serve de suporte para o calculo e exibi¢do das curvas relativas a cada zona.
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Figura 4.15: Curvas (a) quadrilaterais e (b) Mho no ambiente de exibigao
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.4 Topologia

Sendo selecionadas as abas de relatorio e adigdo/remocdo de protegdes, € exibida no
ambiente de plotagem a topologia da rede em estudo, de modo a fornecer uma visdo detalhada do
sistema, promovendo um melhor entendimento do mesmo e da maneira como rede e prote¢ao se
comportam na ocorréncia de faltas. Este diagrama ¢ obtido através de bibliotecas da ferramenta
opensource Graphviz (Graphviz, 2015), chamadas através do Matlab e responsaveis por gerar um

grafo representativo do sistema, como mostrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Grafo representando o sistema

Fonte: Elaborada pelo autor

O grafo pode ser obtido por meio de diferentes bibliotecas (dot, neato, sfdp etc.),
podendo-se alternar entre elas a fim de se obter uma melhor visualizagdo da topologia do sistema.
Nesses grafos, barras de subestagdes sdo representadas por losangos vermelhos, barras com

geragoes distribuidas representadas por circulos verdes e demais barras por quadrados azuis.

Ainda que existam multiplas conexdes entre as barras, apenas um segmento ¢
representado ligando-as e o ponto onde sao consideradas faltas ¢ representado por pequenos raios.
Também sdo calculados e exibidos, a partir dos dados de falta obtidos pela ferramenta de calculo
de curtos-circuitos utilizada, os sentidos de circulagdo de poténcias e correntes, representados,

66 9

respectivamente, por setas € os sinais “+” (corrente no mesmo sentido da poténcia) ou “-”” (corrente

no sentido oposto ao da poténcia).



96

S RESULTADOS

A fim de se demonstrarem as funcionalidades da ferramenta desenvolvida foram
realizados testes com os diferentes modulos da mesma, de modo a garantir seu funcionamento em
diferentes condicdes operativas. Para tanto foram utilizados arquivos de caso (nos formatos do
Anexo A) representando diferentes sistemas elétricos e ajustes para as respectivas protecoes. Este

capitulo apresenta os resultados obtidos para os diferentes testes realizados com a ferramenta.

O primeiro passo realizado foram extensivos testes laboratoriais para verificar se o
funcionamento dos modelos de protecdo (Capitulo 2) que foram programados na ferramenta
proposta estavam corretos, estes resultados sdo apresentado na Se¢do 5.1 e no Apéndice B. Na
Secdo 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos com o método de otimizagdo proposto no
capitulo 3 e por fim, na Se¢do 5.2 os resultados graficos do desempenho da protecao em sistemas

desequilibrados.

5.1 CALIBRACAO LABORATORIAL - COMPARACAO COM EQUIPAMENTOS REAIS

A fim de se verificar a validade dos modelos e resultados obtidos pela ferramenta
desenvolvida foram realizados ensaios em laboratorio utilizando IEDs SEL 411L, submetidas a
tensoes e correntes geradas por uma Omicron CMC 256 Plus. Tais testes visam a obtencao dos
tempos de atuagdo dos diferentes equipamentos de prote¢do alocados no sistema em andlise
quando submetido a diversas faltas aplicadas e estes sdo comparados tempos obtidos pela método

proposto nesta dissertagao.

Os IEDs SEL 411L s3o elementos de controle, automagdo e protecdo de linhas de
transmissao, reunindo em um equipamento as diferentes funcdes de prote¢do consideradas neste
trabalho. Eles analisam os sinais de tensao e corrente que lhes sao entregues em relagao aos ajustes

definidos nos mesmos e tomam decisoes cabiveis.

O Omicron CMC 256 Plus ¢ um sistema de grande precisao utilizado no teste de
equipamentos de protecdo, bem como na calibracao de diversos equipamentos de medicao. Ele

possui quatro saidas de tensdo e seis de corrente, os quais sdo utilizadas na inje¢do de sinais nos
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relés SEL e permitem a realizacdo de testes com as fungdes de protecdo disponiveis naqueles

equipamentos.

Para a realizacdo dos testes foram calculados os valores de corrente e tensdo - em
coordenadas polares — obtidos durante a acao de diferentes faltas, os quais foram informados ao
sistema de testes Omicron por meio da ferramenta Test Universe 3.00 SR2, disponibilizada pelo
fabricante. Devido a natureza desequilibrada dos sistemas em estudo, foi utilizado o mddulo
QuickCMC, no qual podem ser configuradas as grandezas de teste em suas componentes de

amplitude e angulo de maneira independente para as trés fases.

As saidas de corrente (Current Output A) e tensdo (Voltage Output) disponiveis no painel
frontal do equipamento foram ligadas as entradas existentes no painel traseiro das unidades SEL
(Current Terminal W e Voltage Terminal Y), de forma a fornecer ao IED as correntes de
secundario calculadas pela ferramenta e as quais estaria submetido em um sistema real. Para os
testes diferenciais também foram utilizados os terminais Current QOutput B, conectados aos
terminais Current Terminal W do segundo IED, além da utiliza¢ao dos terminais /300nm IEEE
(C37.94 Fiber — em conexao back-to-back — para a comunicagdo entre IEDs durante testes de
protegdes diferenciais. O esquema das ligagdes realizadas pode ser visto no Apéndice C, enquanto

os equipamentos montados em laboratorio podem ser vistos na Figura 5.1.

Figura 5.1: Equipamentos montados no laboratorio

Fonte: Acervo do autor

Os testes foram realizados no sistema tutorial mostrado na Figura 5.2, contendo duas
fontes independentes de energia e alimentando uma carga trifasica desequilibrada. Os dados desse

sistema podem ser vistos no Anexo A.
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Figura 5.2: Sistema tutorial 9 barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foram aplicadas faltas em diversos pontos do sistema, os quais permitiriam uma melhor
analise dos resultados, bem como as relagdes de coordenagdo da protegdo. As faltas foram
divididas em monofasicas (devido ao fato de a maior parte das faltas que ocorrem nos sistemas de
distribuigdo ser dessa natureza, vide Tabela 2.1) e trifasicas (que geralmente apresentam as

maiores correntes de falta).

Os resultados completos dos testes sao apresentados no Apéndice B.

5.1.1 Protecao de distancia

Os testes realizados a fim de se testarem as fungdes de protecao de distancia
envolveram as funcdes quadrilateral de fase e Mho de terra (SCHWEITZER et al., 1993;
POLIKOFF, 2006; RANGEL; ZIMMERMAN, 2014; FENTIE, 2015). As prote¢des testadas
foram alocadas no sistema tutorial de 9 barras e seus ajustes podem ser vistos na Tabela 5.1 e na

Tabela 5.2.



Tabela 5.1: Ajustes para as prote¢des quadrilaterais de fase

7271 R X t
Numero De Para o Zona % Reversa
(°) @ @ ()
1 80 015 158 0000 -
2 120 0,30 2,40 0,300 -
1 3 7 65,0 3 200 0,45 3,98 0,600 N
4 50 0,15 0,79 0,400 S
5 100 0,30 1,58 0,700 S
1 80 015 158 0000 -
2 120 0,30 2,40 0,300 -
2 6 7 65,0 3 200 0,45 3,98 0,600 N
4 50 0,15 0,79 0,400 S
5 100 0,30 1,58 0,700 S
1 80 0,15 4,08 0,000 -
2 120 0,30 6,00 0,300 -
3 7 8 64,4 3 200 0,45 10,08 0,600 N
4 50 0,15 2,52 0,400 S
5 100 0,30 5,04 0,700 S
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 5.2: Ajustes para as prote¢des mho de terra
Numero De Para ‘fl ko Zona % Reach t Reversa
() (Q) (s)
1,13 217,32° 1 80 1,58 0,000 -
2 120 2,40 0,300 -
1,13 217,32°
1 3 7 65,0 3 200 3,98 0,600 N
4 50 0,79 0,400 S
1,13 217,32°
5 100 1,58 0,700 S
1,13 £17,32° 1 80 1,58 0,000 -
2 120 2,40 0,300 -
1,13 217,32°
2 6 7 65,0 3 200 3,98 0,600 N
4 50 0,79 0,400 S
1,13 217,32°
5 100 1,58 0,700 S
0,68 £5,79° 1 80 4,08 0,000 -
2 120 6,00 0,300 -
0,68 £5,79°
3 7 8 64,4 3 200 10,08 0,600 N
4 50 2,52 0,400 S
0,68 £5,79°
5 100 5,04 0,700 S

Fonte: Elaborada pelo autor
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A andlise foi realizada com a aplicacao de faltas monofasicas e trifasicas (10 vezes cada,

com Zr = Zz=0) em 50% do alimentador 2 (entre as barras 3 e 7), sendo os valores de tensdo e

corrente injetados no IED vistos na Tabela 5.3. Os tempos de atuagao da protegao para cada uma

das situagdes sdo dados pela Tabela 5.4.

Tabela 5.3: TensGes e correntes no relé 1 para faltas em 50% do alimentador 2

A-T ABC
Va 17,72 ¢« -30,2 9,76 ¢« -42,5
\' 78,73 « -157,6 11,09 2« -159,8
Vc 78,04 2 96,5 12,41 ¢« 83,0
A 8,17 «~ -1053 11,38 « -102,7
g 0,32 ¢« -89,5 11,35 2  134,2
Ic 0,29 ¢« -90,8 10,80 « 15,7

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.4: Tempos de atuagdo da protecéo 1

IED
Numero Falta tmin tmed tra Trerramenta
(ms)
(ms) (ms) (ms)
1 A-T 23,1 24,1 24,5 0,0
ABC 233 29,0 30,6 0.0

Fonte: Elaborada pelo autor

A diferenca dos tempos de atuagdo entre o modelo propostos € os equipamentos reais se

deve ao fato de os valores obtidos pela ferramenta serem ideais, enquanto os obtidos em

laboratorio se referem aos de detecgao, atuagao e acionamento da saida. Entretanto, tais valores

sdo geralmente muito baixos, assim como acontece para as diferencas entre os tempos ideais e

medidos. Na ferramenta proposta sdo utilizados valores RMS, logo a deteccao do defeitos ¢

instantanea. Nos equipamentos reais sao necessarios algoritmos de processamento de sinais para

analisar os sinais de tensdes e correntes, logo estes algoritmos levam em média de 1 a 2 ciclos (16

a 33 ms) para analisar as entradas dependendo da fungdo de protecdao utilizada, sendo as

diferenciais mais rapidas. Como pode ser notado nesta e nas outras simulagdes existe uma

diferenca de aproximadamente 2 ciclos entre a ferramenta proposta e o equipamento real. Caso

seja de interesse do projetista, a ferramenta permite considerar este tempo.
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As ondas de tensdo e corrente, bem como a atuagdo dos relés para as dadas faltas, podem

ser vistas na Figura 5.3 e na Figura 5.4.

Figura 5.3: Atuagdo da protecdo para falta A-T em 50% do alimentador 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 5.4: Atuagdo da protegdo para falta ABC em 50% do alimentador 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Também foi considerada a ocorréncia de faltas monofasicas e trifasicas em 90% do

alimentador 1 (entre as barras 2 e 3), condigdo na qual as zonas reversas da prote¢ao de distancia
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1 devem atuar, bem como uma possivel atuacdo as zonas diretas da protecdo de distdncia 2 (no

alimentador entre 4, entre as barras 6 e 7). Os valores de tensdo em corrente aplicados podem ser

vistos na Tabela 5.5 para a protegao 1 e na Tabela 5.6 para a protegao 2.

Tabela 5.5: Tensoes e correntes no relé 1 para faltas em 90% do alimentador 1

A-T ABC
Va 1,25 ¢« -37,0 0,24 ¢« 10,1
Vs 82,30 « -160,0 1,80 ~ 168,8
Ve 80,43 « 99,3 2,08 ~ 106,9
I 5,28 ¢« 77,5 7,77 ¢ 81,4
ls 0,77 ¢ -89,8 7,75 ¢« -44,2
Ic 0,70 ¢« -91,3 7,16 ~ -160,5

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.6: Tensoes e correntes no relé 2 para faltas em 90% do alimentador 1

A-T ABC
Va 3902 - -32,1 30,13 - -38,6
Ve 71,22 2 -151,1 30,42 o -154,2
Ve 73,41 2 89,6 32,71 83,6
Ia 528  -102,4 7,77 -~ -98,5
ls 0,77 ¢« 90,2 7,75 « 1358
Ic 0,7 ¢« 88,7 7,16 19,4

Fonte: Elaborada pelo autor

Os tempos de atuagdo das protegdes 1 € 2 para as faltas mostradas nas tabelas acima

podem ser vistos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Tempos de atuaggo da protecdo para faltas em 90% do alimentador 1

IED
Nimero Falta trmin tmed tmax tfe(r ;n;e)nta
(ms) (ms) (ms)
A-T 423,0 425,1 428,5 400,0
! ABC 421,3 427,1 431,4 400,0
A-T - - - -
2 ABC 629,1 629,9 630,6 600,0

Fonte: Elaborada pelo autor

As ondas de tensdo e corrente podem ser vistas na Figura 5.5, na Figura 5.6 e na Figura

5.7, assim como o sinal de trip para cada situacao.

Figura 5.5: Atuagdo da protecdo 1 para falta A-T em 90% do alimentador 1
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Fonte: Elaborada pelo autor
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possibilitarem o ajuste (de maneira direta) da fungdo direcional de sobrecorrente por fase, foi

necessaria a utilizacao do controle de torque a fim de se observar a atuacdo direcional da protegdo

(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES - SEL, 2010; ALEXANDER, 2015). Os

equipamentos foram alocados no sistema teste de 9 barras e seus ajustes podem ser vistos na

Tabela 5.8. Embora a ferramenta permita o ajuste separado por fase da prote¢dao, o mesmo foi

realizado de maneira comum para A, B e C.

Tabela 5.8: Ajustes para as protecdes de sobrecorrente

Numero De Para Iso Curva Is1 TMS Direcdo
1 3 7 11,67 IEC Norm Inversa 0,33 0,95 Direta
2 3 7 1,67 IEC Norm Inversa 0,20 0,05 Reversa
3 6 7 11,67 IEC Norm Inversa 0,33 0,95 Direta
4 6 7 1,67 IEC Norm Inversa 0,20 0,05 Reversa
5 7 8 8,50 IEC Norm Inversa 0,33 0,30 -
6 8 9 1,25 IEC Norm Inversa 0,30 0,15 -

Fonte: Elaborada pelo autor

A comparacao do desempenho da protecdo de sobrecorrente comega com a aplicagdo de

faltas A-T e ABC francas no barramento 2 do sistema teste. Para tais situagdes os valores de tensao

e corrente podem ser vistos na Tabela 5.9.



Tabela 5.9: Tensdes e correntes nos relés 1,2 e 3 para faltas na barra 2

Numero A-T ABC
Va 10,72 ¢« -35,9 10,40 z -37,3
Vs 75,05 « -152,2 10,09 « -156,9
1 Ve 73,04 2 92,8 10,48 « 86,2
Ia 6,35 « 78,6 841 ¢« 82,7
Is 1,73 ¢« -96,4 849 « -43,5
Ic 1,44 ¢ -99,2 7,82 2 -159,7
Va 10,72 ¢« -35,9 10,40 « -37,3
Ve 75,05 2 -152,2 10,09 2~ -156,9
) Vc 73,04 2 92,8 10,48 2 86,2
Ia 6,35 « 78,6 8,41 ¢« 82,7
ls 1,73 2 -96,4 849 « -43,5
Ic 1,44 ¢ -99,2 7,82 o -159,7
Va 41,64 2 -32,9 6,35 2« -101,4
Vg 69,07 « -147,6 1,73 2 83,6
3 Ve 71,15 2« 87,1 1,44 2 80,8
Ia 35,93 « -37,5 841 2 -97,3
Is 3559 « -153,7 849 «~ 136,5
Ic 37,65 ¢« 84,3 7,82 ¢ 20,3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os tempos de atuagdo das protecdes mais proximas da falta (1 e 2) podem ser vistos na

Tabela 5.10. Como pode ser observado, s6 houve t7ip da prote¢ao 2, a Uinica a proteger o circuito

naquela diregao.



Tabela 5.10: Tempos de atuacdo das protegdes 1, 2 ¢ 3 para faltas na barra 2

Ndmero Fungdo Falta tomin trmed trmax Herramenta
(ms)
(ms) (ms) (ms)
AT ] ] ]
ANSI 50
ABC - - -
1
AT ] - -
ANSI 51
ABC - - -
A-T 10,8 12,2 13,5 0,0
ANSI 50
5 ABC 7,1 8,9 0,0
A-T 111,9 113,8 115,0 98,0
ANSI 51
ABC 103,9 105,5 107,3 90,0
AT - - -
ANSI 50
3 ABC - - -
A-T 2196,0 2197,2 2199,0 2191,0
ANSI 51
ABC 19870 1987,8 1989,0 1988,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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As tensdes e correntes que circulam pelos equipamentos durante a falta podem ser vistas

na Figura 5.8, na Figura 5.9, na Figura 5.10 e na Figura 5.11, assim como a atuacao dos relés para

as dadas faltas.

Figura 5.8: Atuacdo da proteg@o de sobrecorrente instantanea 2 para faltas A-T ¢ ABC na barra 2
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Figura 5.9: Atuagdo da protecdo de sobrecorrente temporizada inversa 2 para faltas A-T e ABC na barra 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.10: Atuacdo da protegdo de sobrecorrente temporizada inversa 3 para faltas A-T na barra 2

TS _

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.11: Atuacdo da protegdo de sobrecorrente temporizada inversa 3 para faltas ABC na barra 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.1.3 Protecao diferencial

As fungdes diferenciais de fase para transformadores e alimentadores também foram
testadas, para faltas dentro e fora das respectivas zonas diferenciais (SEL, 2011; ZIMMERMAN;
COSTELLO, 2013). Os elementos foram inseridos no sistema de 9 barras e seus ajustes podem

ser vistos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Ajustes para as protegdes diferenciais

Pickup Raio  Angulo

Numero De Para >
(p.u)  (pu)  (°)

. 1 3 7 0,5 2,0 150,0
Alimentador
2 6 7 0,5 2,0 150,0
1 1 2 0,5 2,0 150,0
Transformador
4 5 0,5 2,0 150,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram consideradas faltas A-T ¢ ABC em 50% do alimentador 2 (entre as barras 3 e 7),
sendo os valores corrente obtidos nos dois terminais vistos na Tabela 5.12, enquanto a Tabela 5.13

apresenta os tempos de atuagdo da protecao
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Tabela 5.12: Correntes nos terminais 1 e 2 da prote¢do 1 para faltas em 50% do alimentador 2

A-T ABC
la1 7,35 « -105,3 10,24 2 -102,7
lp1 0,29 ¢« -89,5 10,22 2  134,2
Ica 0,26 2« -90,8 9,72 ¢« 15,7
a2 524 o -1040 793 ¢« -99,7
ls2 0,29 ¢« 90,5 7,89 « 1354
Ic 0,26 2~ 89,2 7,35 £ 18,4

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.13: Tempos de atuagdo da protegdo 1 para faltas em 50% do alimentador 2

IED
Numero Falta  Terminal to trmed t terramenta
min me max (ms)
(ms) (ms) (ms)
1 13,3 14,6 19,7
A'T 0,0
2 12,9 14,2 19,1
! 1 12,9 13,5 14,2
ABC 0,0
2 12,6 13,9 14,4

Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas das correntes injetadas nos equipamentos localizados nos terminais do

alimentador podem ser vistas na Figura 5.12 e na Figura 5.13, assim como os respectivos tempos

de atuagdo da protecao.



Figura 5.12: Atuacdo da protegdo diferencial 1 para faltas A-T em 50% do alimentador 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.13: Atuacdo da protegdo diferencial 1 para faltas ABC em 50% do alimentador 2
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52 ANALISE GRAFICA DE SISTEMAS DESEQUILIBRADOS PELA FERRAMENTA
PROPOSTA

Esta Secao visa realizar a simulagao de faltas em diferentes sistemas teste desenvolvidos
pelo IEEE e comumente utilizados em estudos de distribuicdo. Estes sistemas representam
sistemas reais providos de caracteristicas observadas nas redes que se deseja estudar, como a
assimetria entre fases, trechos mono ou bifésicos e desequilibrio na distribui¢do de cargas. Sao

realizados testes com os sistemas IEEE 13, 34 e 123 barras (KERSTING, 2001).

Os ajustes das protecdes consideradas nesta Secdo sdo realizados de maneira a garantir a
atuacdo das mesmas quando na ocorréncia de diferentes faltas, sem, no entanto, darem origem a
qualquer tipo de atuagdo quando o sistema opera normalmente. Essas configuracdes sao de uso
apenas tutorial, de maneira a permitir a demonstracdo das funcionalidades da ferramenta, nao

correspondendo aos melhores ajustes possiveis.

Sabe-se que as protecoes de distancia e diferencial nao sao utilizadas comumente em
sistemas de distribuicdo no dias atuais (alguns trabalhos sobre smart-grids indicam sua utiliza¢ao).
Elas foram utilizadas apenas para mostrar os resultados da aplicacdo em sistemas elétricos

conhecidos e bastante difundidos na literatura.

5.2.1 IEEE 13 Barras

Este sistema opera com tensdo de 4,16kV e ¢ comumente utilizado no teste de
ferramentas de analise. Ele ¢ pequeno e muito carregado, sendo formado por uma tnica fonte de
tensdo (regulada) na subestacdo, linhas aéreas e subterrneas, capacitores em deriva¢do, um
transformador e cargas desequilibradas. Um diagrama representando a topologia do sistema pode

ser visto na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Sistema IEEE 13 Barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foram alocadas nesse sistema diferentes protecdes, permitindo a verificacdo da atuagao
de diferentes fun¢des quando na ocorréncia de faltas. Os locais de instalacdo das protegdes e seus
ajustes foram escolhidos de maneira a permitir testes na ferramenta, podendo ndo ser as melhores

opcdes para se proteger o sistema.

A primeira protegao testada € uma diferencial de fase protegendo o transformador entre
as barras 633 e 634. Os ajustes utilizados para essa protecao (Secao 2.2.4.3) podem ser vistos na
Tabela 5.14, enquanto as correntes, calculadas para faltas aplicadas no secundario do
transformador protegido, e os respectivos tempos de atuacdo fornecidos pela ferramenta podem

ser vistos na Tabela 5.15.

Tabela 5.14: Ajustes da protecdo diferencial de transformador

Angulo  Pickup Raio

De Para o) pu)  (pu)

633 634 150,00 0,5 2,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 5.15: Correntes e tempos de atuagdo da protegdo diferencial de transformador

Ia Is Ic Tsy
De Para Falta

(A) (A) (A) (s)
T e m

633 634 e =L D R

1768,60 2~ -96,0 1454,50 « 142,5 1724,70 2~ 23,6
ABC 0,000

0,00 « 0,0 0,00 « 0,0 0,00 « 0,0

Fonte: Elaborada pelo autor

O plano Alfa gerado a partir dos ajustes da Tabela 5.14 pode ser visto na Figura 5.15,

assim como os valores para o fator k obtidos a partir das correntes da Tabela 5.15.

Figura 5.15: Plano Alfa para faltas A-T e ABC
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Fonte: Elaborada pelo autor

Também sdo consideradas protegdes de sobrecorrente instantdnea (Secdo 2.2.1) e
temporizada inversa (Sec¢do 2.2.2.1) em dois pontos distintos, cujos ajustes podem ser vistos na

Tabela 5.16.
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Tabela 5.16: Ajustes das prote¢des de sobrecorrente

Iso Is1 T™MS
De Para Curva

(A) (A) (s)
Transform. 650 601 100,00 30,00 0,2 IEC
Norm.

Aliment. 671 684 1000,00 200,00 0,2

Inversa

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando esses ajustes, a prote¢do alocada junto ao transformador € testada mediante
a aplicagao de faltas na barra 601, enquanto a prote¢ao no alimentador ¢ testada para faltas na
barra 648. As correntes calculadas para essas situagdes, bem como os tempos de atuacgao

associados, podem ser vistas na Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Correntes e tempos de atuagdo da protecdo de sobrecorrente

Ia Is Ic tso ts1

(A) (A) (A) (s) (s)

De Para Falta

A-T 179,80 « -112,9 090 ~ -0,5 179,40 ~ 67,4 0,000 0,768
ABC 311,40 -~ -82,9 311,40 « 157,1 311,40 « 37,1 0,000 0,584

Transform. 650 601

Aliment. 671 684 C-T 0,00 ~ 0,0 - 2006,60 ~ 18,2 0,000 0,593

Fonte: Elaborada pelo autor

O coordenograma resultante dos ajustes da Tabela 5.16 pode ser visto na Figura 5.16,

com destaque para os pontos onde sdo detectadas faltas, conforme a Tabela 5.17.

Figura 5.16: Coordenograma das prote¢des entre 605 e 601 ¢ entre 671 ¢ 684
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Fonte: Elaborada pelo autor
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5.2.2 1EEE 34 Barras

O sistema IEEE 34 Barras representa um alimentador real localizado no Arizona, com
tensdo nominal de 24,9kV. Este sistema é longo e levemente carregado, contendo dois
reguladores, um transformador, cargas desequilibradas e capacitores em derivagdo. Sua topologia

pode ser vista na Figura 5.17.

Figura 5.17: Sistema IEEE 34 Barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para este caso sdo alocadas protegdes diferenciais de fase protegendo o transformador
entre as barras 814 e 850 e o alimentador entre as barras 824 e 828. Os ajustes dessas prote¢des

sdo vistos na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18: Ajustes da protecdo diferencial de transformador

Angulo  Pickup Raio

De Para -
(°) (p.u.) (p.u.)
Transform. 814 850 150,00 0,5 2,0
Aliment. 824 828 150,00 0,5 2,0

Fonte: Elaborada pelo autor

As correntes calculadas e os tempos de atuacao das protecdes podem ser vistos na Tabela
5.19. Para o transformador sdo consideradas faltas no secundério, enquanto as faltas do

alimentador se dao em 50% do mesmo.

Tabela 5.19: Correntes e tempos de atuacdo das protegoes diferenciais

Ia Is Ic ts7
De Para Falta
(A) (A) (A) ()
B-T 23,20 « 60,8 138,10 ~ 140,6 22,30 2~ 167,7 0,000
Tntom 10 30 B L2_0t0 £ s mo L i
ABC oYL 0L 23 PY L %6000
0,20 2« -18,6 0,20 2 -18,6 0,20 2 -18,5
CT 22,30 ¢« 47,4 23,10 « -59,1 132,90 2~ 22,1 0,000
. 22,30 2 -132,6 23,10 - 120,9 0,30 »~ 144,3
Aliment. 824 828
152,70 -~ -97,7 155,60 ~ 141,0 150,60 -~ 20,8
ABC 0,000
0,20 ~ -16,8 0,20 ~ -16,8 0,20 -~ -16,8

Fonte: Elaborada pelo autor

O plano Alfa gerado a partir dos ajustes para o alimentador da Tabela 5.18 pode ser visto

na Figura 5.18, assim como os valores para o fator k obtidos a partir das correntes da Tabela 5.19.
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Figura 5.18: Plano Alfa para faltas C-T e ABC no alimentador entre 824 e 828
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Fonte: Elaborada pelo autor

Nesse sistema também sdo alocadas prote¢des de sobrecorrente nos alimentadores entre
as barras 800 e 802 (trifasico) e entre 808 e 810 (B-N). Os ajustes considerados podem ser vistos
na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20: Ajustes das prote¢des de sobrecorrente

Iso Is1 TMS
De Para Curva
(A) (A) (s)
800 802 500,00 50,00 0,3 IEC
Norm.
808 810 100,00 50,00 0,2 Inversa

Fonte: Elaborada pelo autor

As correntes calculadas para faltas na barra “Para” podem ser vistas na Tabela 5.21,

assim como os tempos de atuagao da protegao.

Tabela 5.21: Correntes e tempos de atuagdo da protegdo de sobrecorrente

In Is Ic tso ts1

(A) (A) (A) (s) (s)

De Para Falta

¢T 21,10 2 51,9 2190 2 -63,7 693,00 .« 8,7 0,000 0,778
ABC 702,40 ~ -111,4 703,20 2 1284 701,00 ~ 8,5 0,000 0,774

Transform. 800 802

Aliment. 808 810 B-T - 418,10 « 145,60 - 0,000 0,645

Fonte: Elaborada pelo autor

O coordenograma resultante dos ajustes da Tabela 5.20 pode ser visto na Figura 5.19,

com destaque para os pontos onde sdo detectadas faltas, conforme a Tabela 5.21.

Figura 5.19: Coordenograma das protecdes entre 800 e 802 e entre 808 ¢ 8§10
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Fonte: Elaborada pelo autor

Também ¢ considerada a inser¢do de uma prote¢do de distancia no alimentador entre as

barras 802 e 806, cujos ajustes podem ser vistos na Tabela 5.22.



Tabela 5.22: Ajustes da protecdo de distancia

1
De Para Zona % (F;)) (z) Reversa
1 80 0,15 0,000 -
2 120 0,30 0,300 -
802 806 3 200 0,45 0,600 N
4 50 0,15 0,400 S
5 100 0,30 0,700 S

! Aplicavel as zonas quadrilaterais.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para testar essa funcao sdao simuladas faltas em 50% e 100% da linha, sendo as tensoes e

correntes calculadas mostradas na Tabela 5.23, onde os tempos de atuacdo mostrados se referem

ao menor valor obtido para as diferentes fun¢des de distancia utilizadas (Mho e quadrilateral, de

terra ¢ fase).

Tabela 5.23: Tensdes, correntes e tempos de atuacdo da protecdo de distancia

De Para % Falta A B C :S
AT I(A) 684,80 « -110,8 21,30 « -68,3 22,00 2 176,2 0.000
o V(V) 213,80 2~ -65,7 14864,70 + -151,3 14940,30 - 90,1
I(A) 676,60 2 -110,3 21,30 ~ -68,5 22,00 2 176,3
ABC 0,000
502 806 V(V) 422,60 2« -65,2 1486570 -« -151,3 14939,40 - 90,1
AT (A) 696,90 - -110,9 698,00 ~ 1289 69510 - 89 0,300
100 V(V) 153,50 2« -73,7 150,20 - 159,8 175,50 -~ 49,9
I(A) 691,40 - -110,4 692,80 « 129,3 689,30 « 9,3
ABC 0,300
V(V) 31560 2~ -74,7 298,70 - 162,9 335,30 ~ 49,6

Fonte: Elaborada pelo autor

As zonas Mho ground geradas a partir dos ajustes da Tabela 5.22 podem ser vistas na

Figura 5.20, assim como a impedancia aparente calculada a partir dos valores de tensdo em

corrente da Tabela 5.23 para faltas monofésicas em 50% e 100% do alimentador protegido.
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Figura 5.20: Zonas Mho ground
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a falta em 100% do alimentador a impedancia aparente calculada a partir dos dados
da Tabela 5.23 representa um valor fora da segunda zona de protecdo, embora a falta aconteca
dentro dos limites da mesma. Isso acontece devido ao fato da representacdo ali realizada ndo
considerar o fator de compensagdo de sequéncia negativa associado, o qual traz a impedancia da
falta para dentro dos limites da zona correta. Essa corregao nao ¢ feita na impedancia exibida
graficamente porque os fatores de compensagao sao diferentes entre a primeira zona, as demais
zonas diretas e as zonas reversas, de modo que a impedancia considerada para cada uma delas

acaba sendo diferente.
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5.2.3 IEEE 123 Barras

O sistema IEEE 123 Barras (Figura 5.21) opera a 4.16kV e possui problemas
relacionados a quedas de tensdo, sendo provido de quatro reguladores de tensdo. O sistema
também contém alimentadores aéreos e subterraneos, cargas desequilibradas, banco de

capacitores em derivagao e chaves.

Figura 5.21: Sistema IEEE 123 Barras

Fonte: Elaborada pelo autor

Para este caso sao inseridas protegoes diferenciais protegendo o transformador entre as
barras 160 e 67 e o alimentador entre as barras 57 e 60. Nos dois casos sao adotados os mesmos

ajustes da Tabela 5.18.

A fim de se testar a primeira prote¢ao sao aplicadas faltas no primario do transformador,
enquanto para a segunda sdo consideradas faltas em 50% do alimentador. Os valores de corrente

e tempo de atuagdo obtidos podem ser vistos na Tabela 5.24.
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Tabela 5.24: Correntes e tempos de atuagdo das protec¢oes diferenciais

1A IB IC t87
De Para Falta
(A) (A) (A) (s)
AT 1642,60 ya —9;,9 148,20 ya 1—79,5 149,90 ya -1;-34,3 0,000
Transform. 160 67 ,00 2 32,0 48,20 2~ 10(2),5 49,90 2~ 5,7
ABC 3607,60 ~ -83,4 4953,30 2« 142,0 3549,80 2« 6,9 0,000
37,80 « 109,1 37,80 2« 109,1 37,90 2 109,1
138,60 71,7 2774 1 135,20 165,1
BT 38, ya , ,80 ~ 138,8 35, ya 65, 0,000
) 138,60 ~ -108,3 1,8 »~ -79,4 135,20 ~ -14,9
Aliment. 57 60
3792,40 »~ -100,5 4018,60 -~ 137,9 3812,30 » 15,7
ABC 0,000
1,80 «~ -15,2 1,80 ~ -15,2 1,80 ~ -15,2

Fonte: Elaborada pelo autor

As protecoes de sobrecorrente sdo inseridas no primario do transformador entre as barras
160 e 67 (trifasico) e no alimentador entre as barras 8 ¢ 9 (A-T). Os ajustes relacionados a essas

prote¢des podem ser vistos na Tabela 5.25.

Tabela 5.25: Ajustes das protecoes de sobrecorrente

Iso Is1

De Para TMS Curva
(A) (A)
Transform. 160 67 800,00 250,00 0,2 IEC
. Norm.
Aliment. 8 9 200,00 75,00 0,2 Inversa

Fonte: Elaborada pelo autor

As correntes obtidas para faltas na barra “Para” das prote¢des de sobrecorrente podem

ser vistas na Tabela 5.26, assim como os tempos de atuagdo relacionados.

Tabela 5.26: Correntes e tempos de atuacdo da protecdo de sobrecorrente

Ia Is Ic tso ts1

De Para Falta (A) (A) (A) (s) (s)

C-T 121,10 « 51,8 126,70 « -55,7 1021,70 2« 12,2 0,000 0,981
ABC 1159,40 ~ -108,8 1181,30 « 130,9 1163,30 « 10,1 0,000 0,838

Transform. 160 67

Aliment. 8 9 AT 4394,60 - -102,0 - - 0,000 0,330

Fonte: Elaborada pelo autor

O coordenograma resultante dos ajustes da Tabela 5.25 pode ser visto na Figura 5.22,

com destaque para os pontos onde sdo detectadas faltas, conforme a Tabela 5.26.



Figura 5.22: Coordenograma das protegdes entre 160 e 67 ¢ entre 8 ¢ 9
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Nesse sistema ¢ também inserida uma protecdo de distdncia no alimentador entre as

barras 149 e 1, utilizando os mesmos ajustes percentuais, de alcance e temporais mostrados na

Tabela 5.22.

Sdo entdo aplicadas faltas em 50% e 100% da linha protegida, sendo os resultados

obtidos mostrados na Tabela 5.27.

Tabela 5.27: Tensdes, correntes e tempos de atuagdo da protegdo de distancia

De Para % Falta A B C :S
BT I (A) 122,50 « 62,1 7477,70 ¢« 129,4 118,10 2« 174,3 0.000
50 V (V) 2435,80 2« -30,1 327,50 « -164,7 2433,90 ~ 89,8
I (A) 7892,20 « -110,7 7961,20 « 128,5 7837,20 « 8,4
ABC 0,000
149 1 V(V) 217,00 ¢« -52,1 188,80 « -166,6 221,20 2 76,8
BT I (A) 126,10 « 64,1 6600,90 « 131,2 120,30 2« 172,2 0,300
100 V (V) 2436,90 2« -30,0 579,20 « -163,0 2434,20 -~ 89,8
I (A) 7280,90 « -108,9 7402,30 « 129,7 7191,40 ¢« 9,5
ABC 0,300
V(V) 399,90 « -50,4 351,00 « -165,4 405,80 2« 77,9

Fonte: Elaborada pelo autor

As zonas quadrilaterais de fase geradas a partir dos ajustes da Tabela 5.22 podem ser

vistas na Figura 5.23, assim como a impedancia aparente calculada a partir dos valores de tensao

em corrente da Tabela 5.27 para faltas trifasicas em 50% e 100% do alimentador protegido.
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Figura 5.23: Zonas quadrilaterais de fase
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os testes realizados ao longo da Se¢do 5.2 possibilitaram a realizagdo de testes das
funcgdes de protecao implementadas na ferramenta durante a ocorréncia de diferentes faltas e em
diferentes sistemas teste, ocorrendo a atuacao da prote¢do de maneira adequada. Os tempos de
atuacgdo obtidos condizem com os valores tedricos calculados para os diferentes cenarios e para as

func¢oes de sobrecorrente, diferenciais e de distancia.

5.3 DIMENSIONAMENTO E AJUSTE OTIMO DOS EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

Nesta secao sao apresentados os resultados referentes a utilizagdo da ferramenta para o
calculo dos ajustes 6timos das protecdes de sobrecorrente e distancia, além do calculo das relagdes

de transformagdo de TCs e TPs. Para esse fim serdo considerados o sistema teste de 9 barras € o
sistema IEEE 34.

5.3.1 Ajuste das prote¢des de sobrecorrente

O ajuste da protecao de sobrecorrente ¢ realizado através do método proposto na Se¢do

3.2. Esse método considera os diferentes ajustes que podem ser escolhidos através da interface
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grafica e ¢ capaz de fornecer uma solugdo com tempo minimo de atuagdo para diversos cendrios

e com coordenacdo da protecao.

Nas simulagdes realizadas o numero de geragdes ¢ dado pelas Equagdo (32), enquanto as
taxas de cruzamento e de mutacao, obtidas por meio de testes considerando diferentes sistemas e
combinagdes de parametros, se encontram dentro dos limites descritos na literatura
(Secao 3.2.2.5). Sao consideradas faltas monofasicas (mais comuns) e trifasicas (geralmente mais

danosas) para o calculo das relagdes de coordenagdo.

Os ajustes utilizados pelo algoritmo genético durante multiplas execugdes para a
coordenagdo das protecdes alocadas no sistema tutorial de 9 barras e no sistema IEEE 34 barras

podem ser vistos na Tabela 5.28.

Tabela 5.28: Parametros das simulagdes

9 Barras 34 Barras

Protec¢des 6 9
Tempo coordenacao 300ms 200ms
Individuos 100 100
Geragoes 104 208
Taxa Crossover 80% 80%
Taxa mutacao 3% 3%
A-T A-T
B-T B-T
Faltas! o1 g
ABC ABC
Numero de execuc¢des 500 100

! Quando existirem as fases necessarias.

Fonte: Elaborada pelo autor
Para essas simulagdes os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 5.29,
considerando que para o primeiro caso foram ajustadas as protecdes de sobrecorrente de fase
instantaneas, temporizadas inversas e temporizadas de tempo definido. Para o segundo caso foram

ajustadas as protecdes de sobrecorrente de fase e neutro, instantaneas e temporizadas inversas.
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Tabela 5.29: Solugdes obtidas pelo Algoritmo Genético

Minima Mdéxima Média dt%
FOB FOB Coordena FOB t(mm:ss) <10% <20% <30%
9Barras 288,67 379,00 S 330,44 4:45 232 253 497
34 Barras 4777,56 4859,83 S 4818,05 48:17 100 100 100

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde as trés ultimas colunas da Tabela 5.29 representam o nimero de solugdes cujo valor
da fun¢do objetivo ¢ até 10%, 20% e 30% maior do que a melhor solugdo encontrada. Tais
intervalos sdo destacados porque o nimero de geracdes ¢ definido de modo a permitir apenas a

coordenagdo da protecao, nao garantindo a convergéncia das solugoes.

A Figura 5.24 apresenta a evolucdo da fungao objetivo dos individuos testados ao longo
das 104 geracdes para as 500 simulagdes realizadas para o caso 9 barras, onde sdo destacadas as
evolucdes, ao longo do processo de otimizagado, das solugdes com melhor e pior resultados finais,

bem como o valor médio das solucdes a cada geragao.

Figura 5.24: Evolugdo das solugdes para o sistema 9 Barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

O coordenograma tragado a partir do melhor caso para a protecao do sistema 9 barras
pode ser visto na Figura 5.25, assim como o obtido para a pior solugdo. Em ambos os casos,
embora pareca ndo haver coordenacdo das protegdes 1 e 3 com as demais, a existéncia de duas
fontes explica o fato de as correntes de ajuste da fungdo 51 serem inferiores para protecdes a

montante.
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Figura 5.25: Coordenogramas referentes aos melhores e aos piores ajustes para o sistema 9 barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 5.26 apresenta a evolugdo da fungdo objetivo dos individuos testados ao longo

das 208 geracdes para as 100 simulagdes realizadas para o caso 34 barras.

Figura 5.26: Evolucao das solugdes para o sistema 34 Barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

O coordenograma tragado para a protecao de neutro do sistema IEEE 34 barras a partir

do melhor caso pode ser visto na Figura 5.27, juntamente com o coordenograma gerado a partir

da pior solucdo para a protecao de fase.




Figura 5.27: Coordenogramas referentes aos melhores ajustes para a protegdo de neutro e os piores para a

protecdo de fase do sistema34 barras
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.3.2 Definicao das zonas de distancia

O ajuste da protecdo de distancia ¢ feito através do calculo dos percentuais de cada

alimentador a ser protegido, bem como das linhas vizinhas, conforme apresentado na Secdo 3.3.

O método se baseia nos ajustes definidos pelo usuario e atualiza os valores de ajuste da protecao

para cada alimentador.

Nas simulacdes realizadas sao considerados o sistema tutorial de 9 barras e o sistema

IEEE 123 barras, para os quais sao calculados os ajustes. Esse ajuste ¢ realizado utilizando os

valores médios para as impedancias proprias e mutuas, conforme as Equagdes (34) e (35).

Os diferentes valores de percentual, temporizacao e direcao das prote¢des alocadas no

sistema de 9 barras e utilizados na simula¢dao podem ser vistos na Tabela 5.30.



Tabela 5.30: Ajustes para a parametrizagdo automatizada no sistema 9 barras

De Para Zona % (g) (z) Reversa
1 80 0,15 0,000 -
2 120 0,30 0,300 -
3 7 3 200 0,45 0,600 N
4 50 0,15 0,400 S
5 200 0,30 0,700 S
1 80 0,15 0,000 -
2 120 0,30 0,300 -
7 8 3 200 0,45 0,600 N
4 50 0,15 0,400 S
5 200 0,30 0,700 S

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir desses ajustes sdo calculados os valores de impedancia referentes aos mesmos,

os quais sdo atualizados nas protecdes. Os ajustes das protecdes de distancia Mho e quadrilaterais

de fase (em valores de primario) obtidos podem ser vistos na Tabela 5.31.

Tabela 5.31: Ajustes da protegdo de distancia no sistema 9 barras

Mho Quad

De Para Zona 7Z1ANG Alcance R X
(°) (Q) (Q) (Q)
1 0,210 0,150 0,210
2 0,320 0,300 0,320
3 7 3 65,0 0,530 0,450 0,530
4 0,105 0,150 0,105
5 0,210 0,300 0,210
1 0,170 0,150 0,170
2 0,250 0,300 0,250
7 8 3 64,4 0,420 0,450 0,420
4 0,105 0,150 0,105
5 0,210 0,300 0,210

Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas referentes as cinco zonas quadrilaterais e geradas a partir dos ajustes

calculados pela ferramenta para a prote¢ao entre as barras 3 e 7 podem ser vistas na Figura 5.28.



Figura 5.28: Zonas quadrilaterais da protecdo do alimentador 3-7
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Para o sistema IEEE 123 barras s3o alocadas protecdes de distancia no alimentador entre
as barras 13 e 18, utilizando os mesmos ajustes da Tabela 5.30. Os ajustes para as prote¢cdes Mho

e quadrilaterais obtidos podem ser vistos na Tabela 5.32.

Tabela 5.32: Ajustes da protegdo de distancia no sistema IEEE 123 barras

Mho Quad

De Para Zona 7Z1ANG Alcance R X
(°) (Q) (Q) (Q)
1 0,085 0,030 0,085

2 0,115 0,060 0,115
13 18 3 64,0 0,150 0,090 0,150
4 0,020 0,030 0,020
5 0,040 0,060 0,040

Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas referentes as cinco zonas Mho geradas a partir dos ajustes obtidos podem ser

vistas na Figura 5.29.
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Figura 5.29: Zonas quadrilaterais da protecdo do alimentador 13-18
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.3.3 Calculo das relagoes de transformagao

O dimensionamento dos transformadores de potencial e corrente ¢ realizado a partir das
grandezas elétricas obtidas para diferentes faltas, conforme apresentado na Secdo 3.4. Para tanto
ele simula os tipos de faltas definidos pelo usuério e ajusta as relagdes de transformacao que

melhor se adequam.

Nas simulagdes de ajuste das relagdes de transformagao sao considerados o sistema teste
9 barras e o sistema IEEE 13, sendo para tanto consideradas faltas monofasicas e trifasicas. Em

ambos os casos sdo consideradas protecdes diferenciais e de distancia, conforme a Tabela 5.33.
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Tabela 5.33: Equipamentos ¢ Protecdes

Faltas? Equipamento De Para Protegao
AT Transformador 1 2 87
9 Barras BT
C-T
ABC Alimentador 3 7 21
/; Transformador 650 601 87
13 Barras T
ABC Alimentador 601 632 21

1 Quando existirem as fases necessarias.

Fonte: Elaborada pelo autor

As relagdes de transformagdao de potencial e corrente obtidas através da ferramenta

podem ser vistas na Tabela 5.34.

Tabela 5.34: Relagdes de transformagao obtidas

Equipamento De Para RTC RTP
75:5
Transformador 1 pA -
9 Barras 800:5
Alimentador 3 7 400:5 8050:115
20:5

Transformador 650 601 -
13 Barras 500:5

Alimentador 601 632  400:5 3450:115

Fonte: Elaborada pelo autor




134

6 CONCLUSOES

A existéncia de desequilibrios nos sistemas de distribui¢do por si so ja traz desafios a
prote¢ao, mas a adogdo cada vez maior de topologias malhadas e geracdes distribuidas nos
mesmos tende a piorar ainda mais este cenario. Sistemas contendo tais caracteristicas podem ser
analisados através de ferramentas concebidas para sistemas equilibrados, mas os resultados
obtidos podem ndo representar o comportamento real da protecdo quando na ocorréncia de
diferentes faltas, comprometendo a atuagdo de uma protecdo ajustada com o auxilio dessas

ferramentas.

Nesse sentido, uma ferramenta trifasica para sintese e analise da prote¢do de sistemas
elétricos pode contribuir de maneira significativa nos esforgos de se ajustar a protecao nesse tipo
de sistema. Por obter correntes e tensdes para as trés fases e analisar a protecdo para cada uma
delas de maneira independente, a ferramenta ¢ capaz de obter resultados mais proximos daqueles
obtidos por alternativas monofasicas, permitindo a obtencdo de melhores resultados para a

protegao desse tipo de sistema.

A comparag@o com os resultados obtidos por IEDs reais na Se¢do 5.1 valida os resultados
obtidos pela ferramenta, garantindo que ela forneca tempos de atuagdo confidveis. Nos testes
realizados as diferencas encontradas se devem ao fato dos tempos obtidos pela ferramenta se
referirem unicamente ao tempo de atuagdo, enquanto os tempos obtidos pelos relés SEL-411L
também contemplam tempos de detec¢do da falta e de acionamento da saida, sendo a diferenca

menor em acionamentos com maior temporizagao.

Como visto na Secdo 5.2, a ferramenta permite a simulagdo de circuitos com diferentes
numeros de barras de maneira adequada, sendo também capaz de lidar com protecdes e tipos de
circuitos distintos corretamente. Assim, podem ser testados sistemas reais de subtransmissao e
distribuigdo, e a partir destes serem obtidos conjuntos de ajustes cujo desempenho se aproxima

bastante da realidade.

O modulo de parametrizacdo e dimensionamento automatizados facilita a defini¢do dos
ajustes adequados para a correta protecdo do sistema, incluindo ai a garantia da correta
coordenagdo dos dispositivos para diferentes faltas. Dessa forma, podem ser encontradas
configuragdes otimizadas para diferentes sistemas em estudo e nlimeros de prote¢des associadas

através das rotinas implementadas.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo da ferramenta desenvolvida na definicdo dos ajustes das protecdes de
sobrecorrente, distancia e diferenciais permite a obtencao de resultados de boa qualidade, capazes
de melhorarem a forma como ¢ feita a protecao do sistema em analise. A prote¢ao desses sistemas,
no entanto, ndo deve se limitar as fungdes analisadas, podendo serem utilizadas também protecoes

de sub e sobretensdo ou direcional de poténcia, além de fusiveis.

Trabalhos futuros relacionados ao tema podem entdo considerar fung¢des adicionais de
protecdo, capazes de complementar as ja contempladas pela ferramenta, tornando os resultados
obtidos ainda mais completos. Além disso, a coordenacdo poderia ser realizada de maneira a
contemplar as diferentes fungdes, garantindo a atuagao conjunta das mesmas e assim uma atuagao

ainda mais precisa dos equipamentos.
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APENDICE A ALGORITMOS GENETICOS

O desenvolvimento das atividades humanas sempre se depara com problemas onde ¢
necessaria a aplicagdo de conceitos de otimizagdo a fim de se definir a melhor alternativa de
solu¢do para o mesmo. Usualmente procura-se resolver tais problemas por meio de métodos
algébricos. como o método do gradiente (KUMARI; JHA, 2013; DONGMEI; PEI; XU, 2014;
LI; LI, 2015), os quais sdo capazes de percorrer o espago de busca de maneira orientada, rumo a
melhor solugdo. Contudo, a solugdo baseada em tais métodos nem sempre € possivel ou vidvel,
demandando novos métodos capazes de resolverem tais problemas ou mesmo reduzirem o

esfor¢o computacional necessario.

A busca por solugdes para tais problemas deu origem a computa¢do evoluciondria,
ramo da ciéncia da computag@o que a cada dia mostra seu valor na solug¢do de tais problemas.
Estes métodos de busca de solugdo se baseiam em mecanismos evolutivos encontrados na
natureza, os quais, em conjunto com a sele¢ao natural, garantem a preservacao de individuos
com melhores condi¢des de prosperar naquele ambiente e, por conseguinte, darem origem a
geracdes de individuos cada vez melhores (MIT PRESS, 1993). Aplicados a otimizagdo estes
conceitos permitem a localizagdo de solugdes que tendem a melhorar com o passar das geragoes,

aproximando cada vez mais dos 6timos globais procurados.

Cada método se baseia em um comportamento observado na natureza, sendo a solugao
encontrada relacionada ao meio em que ela se encontra. Da mesma forma, as meta-heuristicas

dependem do problema a ser tratado, sendo para cada um deles indicada uma técnica adequada.

Para muitos desses problemas, os Algoritmos Genéticos (HOLLAND; REITMAN,
1977) podem ser a melhor escolha, por apresentarem uma formulagao que mais se assemelha ao
mesmo. Problemas com um espago de busca discreto (ou discretizavel), por exemplo, se
aproveitam da modelagem baseada em codificacdo utilizada por esse tipo de algoritmo. Além
disso, os mesmos sdo aplicaveis a diversas solugdes por ndo imporem as mesmas limitagdes
encontradas nos métodos tradicionais. At¢ mesmo a estratégia de gerar uma solucao e entao
testa-la torna o método ainda mais aconselhado para certos problemas, por nao depender de

derivadas e/ou outros conhecimentos prévios (GOLDBERG, 1989).
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Cada solugdo utilizada durante a resolu¢do de um problema via algoritmo genético ¢é
chamada individuo, sendo as posi¢des do vetor de solucdo chamadas de cromossomos.
Dependendo da forma como o problema ¢ modelado os cromossomos podem ser divididos em
genes, situacao na qual o gendtipo (solugdo codificada) ¢ diferente do fenotipo (caracteristicas

reais modeladas) (GOLDBERG, 1989).

A.1 PROCESSO DE SOLUCAO

O processo de solucdo através de algoritmos genéticos comeca pela representacido do
problema nos moldes utilizados pelo algoritmo, modelando o gen6tipo em vetores de tamanho
finito em um alfabeto finito. Nessa modelagem a codificagdo pode ser feita por meio de uma
representagdo bindria (mais comum), real ou qualquer outra que permita uma melhor
representagdo do problema. No caso especifico da representagdo real o genotipo geralmente ¢

equivalente ao fenotipo, ndo existindo um processo de codificagdo (MITCHELL, 2001).

Sendo definida a codificag¢@o, sdo ajustados os parametros genéticos relacionados ao
método. Tais parametros sao de grande importancia devido ao fato de influenciarem diretamente
no comportamento do algoritmo, sendo um conhecimento do problema necessario a sua escolha.

Os parametros sao:

Tamanho da populagao: Diz respeito ao nimero de individuos avaliados pelo algoritmo a cada
itera¢do. Quanto maior seu nimero maior serd a cobertura do espaco de busca e mais chances o
algoritmo terd de alcancar um resultado satisfatorio. Por outro lado esse aumento da populacao

levard a um maior tempo de processamento (MITCHELL, 2001).

Taxa de crossover: Define a probabilidade de um individuo ser combinado com um ou mais
individuos, dando origem a solugdes com diferentes caracteristicas. Na ocorréncia de um
crossover, pais ruins podem dar origem a bons filhos e vice-versa. Com um a taxa alta, a maior
parte da populagdo € cruzada e a qualidade das solugdes pode decair, enquanto baixas taxas

impedem o surgimento de grande diversidade genética (MITCHELL, 2001).

Taxa de mutacido: Estabelece as chances de um gene especifico ser mutado ou nao. Este

processo geralmente ocorre de maneira independente em cada posi¢ao do vetor de solugdo e seu
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ajuste adequado impede a estagnacao (valor baixo) do processo ou a transformagao do mesmo

em uma busca totalmente aleatdria (valor alto) (MITCHELL, 2001).

Critério de parada: Define o melhor momento em que se encerra a execugao do AG, de modo
a permitir que o mesmo seja executado por um tempo capaz de gerar solugdes adequadas. O
critério mais comum ¢ a parada por maximo de geracdes, mas também podem ser escolhidos
critérios baseados na estagnacao da solucao 6tima, obtencao do 6timo global (quando conhecido)

ou qualquer outro método.

Com o método de codificacdo e os parametros do algoritmo escolhidos ¢ criada uma
geragdo inicial naqueles moldes, o que costuma ser feito de maneira aleatoria, permitindo (mas
ndo garantindo) o surgimento de individuos distribuidos por todo o universo de busca. Estes
individuos sdo entdo testados e seus valores de aptiddo (fung¢do objetivo) sdo utilizados pelo

processo de selegao.

Embora possa ser realizada de diferentes maneiras, a selecdo dos individuos ¢
comumente realizada por meio do método da roleta (GOLDBERG, 1989), onde as solugdes sao
escolhidas para fazer parte da proxima geracao através de um sorteio, onde sua representacao na
roleta (Figura B.1) ¢ proporcional (no caso de um processo de maximizagdo; ou inversamente
proporcional em processos de minimizagdo) a sua aptidao. Essa roleta ¢ “girada” a fim de se

definirem quais individuos farao parte da proxima geracao.



144

Figura A.1: Roleta

Individuo Aptidao  Aptidao

54 S JicH, Relativa
Ss 51 13.2 0.10
5z 26.4 0.20
S3 59.4 0.45
Sa4 330 0.25

Fonte: Elaborada pelo autor

Tendo sido selecionados, os individuos sdo entregues aos operadores de crossover e
mutacdo, responsaveis por modificar os individuos ao longo de diversas geragoes, estendendo a
busca até que se alcancem resultados satisfatorios. E de responsabilidade destes operadores

garantir a diversificagdo e manutengdo das caracteristicas adquiridas por geragdes anteriores.

A operagao de cruzamento (crossover) € responsavel por transmitir caracteristicas dos
pais para seus filhos, as quais podem carregar consigo parte da chave para a solugdo desejada.
Essa operagdo pode ser realizada de diferentes formas, como a recombina¢do em um ponto
(Figura A.2), recombinagdo em dois pontos, recombina¢do uniforme, entre outras, utilizando

informacao genética de dois (mais comum) ou mais pais.

Figura A.2: Crossover de um ponto

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tendo sido realizado o cruzamento entre pais selecionados, os filhos sdo acometidos
por mutagdes, as quais ocorrem ponto a ponto e sdo necessarios para a introducao e manutengao
da diversidade genética da populacao, alterando aleatoriamente cada gene. Por mudar os genes
livremente, o operador de mutacao pode levar a altera¢des na dire¢do em que a busca ocorre,
permitindo que o algoritmo possa se mover normalmente ao longo do espago de busca sem no

entanto se prender a minimos locais. A atuagdo desse operador pode ser vista na Figura A.3.

Figura A.3: Mutagdo

(1001 1[ORNONE—[1 0 1 1 1] 1 [SNGNS]
[ET0TT0] 1 0 0 1]——[o[ATONENE[1 1 0 1]

Fonte: Elaborada pelo autor

O processo de operagdo realizado pelos AGs pode ser resumido pelo pseudocddigo:

inicia_populac¢ao(P,0)
enquanto(niao(d))
avaliacao(P,t)

selecio_dos_pais(P,t)

crossover(P,t)
mutacio(P,t)
Onde:
P Populacao;
t Geragao;

d Critério de parada.
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Os testes realizados a fim de se testarem as fungdes de protegdo de distancia envolveram
as fungdes quadrilateral de fase e Mho de terra (SCHWEITZER et al., 1993; POLIKOFF, 2006;
RANGEL; ZIMMERMAN, 2014; FENTIE, 2015). As protegdes testadas foram alocadas no

sistema tutorial de 9 barras e seus ajustes podem ser vistos na Tabela B.1 e na Tabela B.2.

Tabela B.1: Ajustes para as protecoes quadrilaterais de fase

Numero De Para ‘(f)l Zona % (g) (é) (z) Reversa
1 80 0,15 1,58 0,000 -
2 120 0,30 2,40 0,300 -
1 3 7 65,0 3 200 0,45 3,98 0,600 N
4 50 0,15 0,79 0,400 S
5 100 0,30 1,58 0,700 S
1 80 0,15 1,58 0,000 -
2 120 0,30 2,40 0,300 -
2 6 7 65,0 3 200 0,45 3,98 0,600 N
4 50 0,15 0,79 0,400 S
5 100 0,30 1,58 0,700 S
1 80 0,15 4,08 0,000 -
2 120 0,30 6,00 0,300 -
3 7 8 64,4 3 200 0,45 10,08 0,600 N
4 50 0,15 2,52 0,400 S
5 100 0,30 5,04 0,700 S

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela B.2: Ajustes para as prote¢cdes mho de terra

Numero De Para 431 kO Zona % Reach t Reversa
(°) (Q) (s)
1,13 £17,32° 1 80 1,58 0,000 -
2 120 2,40 0,300 -
1,13 217,32°
1 3 7 65,0 3 200 3,98 0,600 N
4 50 0,79 0,400 S
1,13 217,32°
5 100 1,58 0,700 S
1,13 £17,32° 1 80 1,58 0,000 -
2 120 2,40 0,300 -
1,13 £17,32°
2 6 7 65,0 3 200 3,98 0,600 N
4 50 0,79 0,400 S
1,13 £17,32°
5 100 1,58 0,700 S
0,68 £5,79° 1 80 4,08 0,000 -
2 120 6,00 0,300 -
0,68 £5,79°
3 7 8 64,4 3 200 10,08 0,600 N
4 50 2,52 0,400 S
0,68 £5,79°
5 100 5,04 0,700 S

Fonte: Elaborada pelo autor

A andlise comeca com a aplica¢do de faltas mono e trifasicas (10 vezes cada, com Zy=
Zy,=0) em 50% do alimentador 2 (entre as barras 3 e 7), sendo os valores de tensdo e corrente
injetados no IED vistos na Tabela B.3. Os tempos de atuagdo da prote¢do para cada uma das

situagdes sdo dados pela Tabela C.4.

Tabela B.3: Tensoes e correntes no relé 1 para faltas em 50% do alimentador 2

A-T ABC
Va 17,72 ¢« -30,2 9,76 ¢« -42,5
Vs 78,73 « -157,6 11,09 « -159,8
Vc 78,04 2 96,5 12,41 ¢« 83,0
I 8,17 « -105,3 11,38 »~ -102,7
g 0,32 ¢« -89,5 11,35 2  134,2
Ic 0,29 ¢« -90,8 10,80 2« 15,7

Fonte: Elaborada pelo autor



Tabela B.4: Tempos de atuagio da protecao 1

IED
NUmero Falta tomin tmed trma terramenta
(ms)
(ms) (ms) (ms)
A-T 23,1 24,1 24,5 0,0
ABC 23,3 29,0 30,6 0,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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As ondas de tensdo e corrente, bem como a atuacao dos relés para as dadas faltas,

podem ser vistas na Figura B.1 e na Figura B.2.

Figura B.1: Atuagdo da protecdo para falta A-T em 50% do alimentador 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura B.2: Atuagdo da protecdo para falta ABC em 50% do alimentador 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Também foi considerada a ocorréncia de faltas monofasicas e trifasicas em 90% do

alimentador 1 (entre as barras 2 e 3), condi¢ao na qual as zonas reversas da prote¢do de distancia

1 devem atuar, bem como uma possivel atuacdo as zonas diretas da protecdo de distancia 2 (no

alimentador entre 4, entre as barras 6 € 7). Os valores de tensdo em corrente aplicados podem

ser vistos na Tabela B.5 para a protecao 1 e na Tabela B.6 para a protecao 2.

Tabela B.5: Tensoes e correntes no relé 1 para faltas em 90% do alimentador 1

AT ABC

Va 1,25 ~ -37,0 024 - 10,1
Vs 8230 ~ -1600 1,80 ~ 16838
Ve 8043 - 993 2,08 « 1069
Ia 528 «+ 775 7,77 -« 81,4
ls 077 « -89,8 7,75 «  -44,2
Ic 070 « 91,3 7,6 - -160,5

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela B.6: Tensdes e correntes no relé 2 para faltas em 90% do alimentador 1

A-T ABC
Va 3902 2 -32,1 30,13 - -38,6
Ve 71,22 o -151,1 30,42 2« -154,2
Ve 73,41 2 89,6 32,71 83,6
A 528 » -102,4 7,77 -~ -98,5
ls 0,77 ¢« 90,2 7,75 « 1358
Ic 0,7 ¢ 88,7 7,16 ¢« 19,4

Fonte: Elaborada pelo autor

Os tempos de atuacdo das protegdes 1 e 2 para as faltas mostradas nas tabelas acima

podem ser vistos na Tabela B.7.

Tabela B.7: Tempos de atuagdo da protecdo para faltas em 90% do alimentador 1

IED
Numero Falta to t t Vteramenta
min med max (ms)
(ms) (ms) (ms)

1 A-T 423,0 425,1 428,5 400,0
ABC 421,3 427,1 431,4 400,0

5 A-T - - - -
ABC 629,1 629,9 630,6 600,0

Fonte: Elaborada pelo autor

As ondas de tensdo e corrente podem ser vistas na Figura B.3, na Figura B.4 e na Figura

B.5, assim como o sinal de #rip para cada situagao.
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Figura B.5: Atuagdo da protecdo 2 para falta ABC em 90% do alimentador 1

- R -

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando a ocorréncia da falta em uma posicao equivalente a 210% do alimentador
protegida pela protecdo 2, a atuagdo da mesma ndo deveria ocorrer. Contudo, devido ao fato de
o ajuste ter sido efetuado considerando a menor média das impedancias de sequéncia dos
alimentadores a jusante, a impedancia medida em uma das fases acabou por ficar dentro da

regido de atuacdo do equipamento, dando origem ao trip.

Na barra 7 do sistema teste também foram consideradas faltas, sendo as grandezas

injetadas no IED mostradas na Tabela B.8.

Tabela B.8: Tensoes e correntes no relé 1 para faltas na barra 7

A-T ABC

Va 2801 2 -30,7 17,93 2z -41,0
Vs 76,05 - -1553 18,94 « -156,7
Ve 76,19 2+ 942 2083 2« 828
Ia 6,70 « -104,8 9,94 - -101,0
ls 0,00 2 00 9,8 - 1349
Ic 0,00 2 00 930 -~ 17,2

Fonte: Elaborada pelo autor

Para estas tensdes e correntes a atuacdo dos relés se deu nos tempos mostrados na

Tabela B.9.



Tabela B.9: Tempos de atuagdo da protecdo para faltas na barra 7

IED
’ tferramenta
Numero Falta tmin tmed Tmax (ms)
(ms) (ms) (ms)
A-T 323,9 326,4 328,8 300,0
ABC 328,7 329,3 330,3 300,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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O sinal de #rip € visto na Figura B.6 e na Figura B.7, assim como as ondas de tensdo e

corrente a ele relacionadas.

Figura B.6: Atuacdo da protegdo 1 para falta A-T na barra 7
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Fonte: Elaborada pelo autor




Figura B.7: Atuagdo da protegdo | para falta ABC na barra 7
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Também foram consideradas faltas trifasicas em 50% do alimentador 5, entre as barras

7 e 8, cujos valores de tensdo e corrente medidos pelas protecdes 1 e 3 podem ser vistas na Tabela

B.10 e na Tabela B.11.

Tabela B.10: Tensdes e correntes no relé 1 para faltas em 50% do alimentador 5

ABC

Va 27,55 2 -39,0
Ve 27,96 2 -156,0
Ve 29,98 2« 841
Ia 821 « -99,1
lg 823 ~ 1363
Ic 765 + 184

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura B.9: Atuagdo da protecdo 1 para falta ABC em 50% do alimentador 5
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Fonte: Elaborada pelo autor

C.2 PROTECAO DE SOBRECORRENTE

Foram também realizados testes visando verificar a atuacdo das prote¢des de
sobrecorrente instantdnea e temporizada inversa. Para essas protegdes, devido ao fato de os IEDs
utilizados ndo possibilitarem o ajuste (de maneira direta) da funcdo direcional de sobrecorrente
por fase, foi necessaria a utilizagdo do controle de torque a fim de se observar a atuagao
direcional da prote¢do (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES - SEL, 2010;
ALEXANDER, 2015). Os equipamentos foram alocados no sistema teste de 9 barras e seus
ajustes podem ser vistos na Tabela B.13. Embora a ferramenta permita o ajuste por fase da

protecao, o mesmo foi realizado de maneira comum para A, B e C.



Tabela B.13: Ajustes para as protegdes de sobrecorrente

Numero De Para Iso Curva Is1 TMS Direcao
1 3 7 11,67 IEC Norm Inversa 0,33 0,95 Direta
2 3 7 1,67 IEC Norm Inversa 0,20 0,05 Reversa
3 6 7 11,67 IEC Norm Inversa 0,33 0,95 Direta
4 6 7 1,67 IEC Norm Inversa 0,20 0,05 Reversa
5 7 8 8,50 IEC Norm Inversa 0,33 0,30 -
6 8 9 1,25 IEC Norm Inversa 0,30 0,15 -

Fonte: Elaborada pelo autor

157

A comparagdo do desempenho da protecdo de sobrecorrente comeca com a aplicagdo

de faltas A-T e ABC francas no barramento 2 do sistema teste. Para tais situagdes os valores de

tensdo e corrente podem ser vistos na Tabela B.14.

Tabela B.14: Tensoes e correntes nos relés 1,2 e 3 para faltas na barra 2

Ndmero A-T ABC
Va 10,72 ¢« -35,9 10,40 ¢« -37,3
Vs 75,05 2 -152,2 10,09 2~ -156,9
1 Ve 73,04 2 92,8 10,48 -« 86,2
Ia 6,35 « 78,6 8,41 ¢« 82,7
ls 1,73 2 -96,4 8,49 ¢« -43,5
Ic 1,44 ¢ -99,2 7,82 « -159,7
Va 10,72 ¢« -35,9 10,40 2« -37,3
Vs 75,05 2 -152,2 10,09 2« -156,9
) Ve 73,04 2« 92,8 10,48 2« 86,2
Ia 6,35 2« 786 8,41 ¢« 82,7
Is 1,73 2 -96,4 8,49 ¢« -43,5
Ic 1,44 2 -99,2 7,82 o -159,7
Va 4164 2 -329 6,35 ~ -101,4
Vs 69,07 ~ -147,6 1,73 ¢« 83,6
3 Ve 71,15 2~ 87,1 1,44 2 80,8
Ia 35,93 « -37,5 841 ¢« -97,3
ls 3559 ~ -153,7 849 ~ 136,5
Ic 37,65 2 84,3 782 ¢« 20,3

Fonte: Elaborada pelo autor

Os tempos de atuagdo das protecdes mais proximas da falta (1 e 2) podem ser vistos na

Tabela B.15. Como pode ser observado, s6 houve frip da prote¢do 2, a tinica a “olhar” naquela

direc¢ao.



Tabela B.15: Tempos de atuagdo das prote¢des 1, 2 e 3 para faltas na barra 2

IED
Ndmero Fungdo Falta tomin trmed trmax Herramenta
(ms)
(ms) (ms) (ms)
AT - - ] ]
ANSI 50
ABC ; - ; ;
1
AT - - - -
ANSI 51
ABC ; - ; ;
A-T 10,8 12,2 13,5 0,0
ANSI 50
5 ABC 7,1 8,0 8,9 0,0
A-T 111,9 113,8 115,0 98,0
ANSI 51
ABC 103,9 105,5 107,3 90,0
AT - - - -
ANSI 50
; ABC ; - ; ;
A-T 2196,0 2197,2 2199,0 2191,0
ANSI 51
ABC 19870 1987,8 1989,0 1988,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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As tensdes e correntes que circulam pelos equipamentos durante a falta podem ser vistas

na Figura B.10, na Figura B.11, na Figura B.12 e na Figura B.13, assim como a atuacdo dos relés

para as dadas faltas.

Figura B.10: Atuagdo da protecao de sobrecorrente instantinea 2 para faltas A-T e ABC na barra 2
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Figura B.11: Atuacdo da protecdo de sobrecorrente temporizada inversa 2 para faltas A-T ¢ ABC na barra 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura B.12: Atuac@o da protecdo de sobrecorrente temporizada inversa 3 para faltas A-T na barra 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura B.13: Atuagdo da protecdo de sobrecorrente temporizada inversa 3 para faltas ABC na barra 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Também ¢ considerada a ocorréncia de faltas A-T ¢ ABC na barra 9, sendo as tensdes

e correntes injetadas mostradas na Tabela B.16.



Tabela B.16: Tensoes e correntes nos relés 1, 2 e 3 para faltas na barra 9

Numero A-T ABC
Va 52,65 2 -30,8 44,37 ¢ -35,7
Vs 73,80 « -152,4 44,53 o -153,4
1 Ve 73,72 2 92,0 46,53 « 86,2
Ia 3,69 ~ -103,0 6,43 ¢« -95,7
Is 0,00 « 00 6,43 « 1381
Ic 0,00 ~ 0,0 582 ¢« 21,2
Va 40,32 2 -31,4 34,29 ¢« -35,6
Ve 78,78 ~ -156,2 35,04 - -154,6
5 Ve 76,51 2 96,5 36,57 2« 87,1
Ia 443 , -103,0 7,72 ¢« -95,7
ls 0,00 « 00 7,72 « 1381
Ic 0,00 ~ 0,0 6,98 « 21,2
Va 24,67 2 -28,8 17,73 ¢« -35,5
Ve 83,09 ~ -160,2 20,05 2~ -155,7
6 Ve 80,54 ~ 99,8 21,35 ¢« 88,5
Ia 553 ~ -103,0 9,65 z -95,7
Is 0,00 « 00 965 «~ 1381
Ic 0,00 ~ 0,0 8,73 ¢« 21,2

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para estas correntes de falta sdo obtidos os tempos de atuacdo da prote¢do mostrados

na Tabela B.17.
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Tabela B.17: Tempos de atuag@o das prote¢des 1, 5 e 6 para faltas na barra 9

IED
Nimero Fungdo Falta tmin tmed tmax Herramenta
(ms)
(ms) (ms) (ms)
A-T - - - -
ANSI 50
. ABC - - - -
AT 2692,0 2693,5 2695,0 2700,0
ANSI 51
ABC 2183,0 2185,0 2187,0 2181,0
A-T - - - -
ANSI 50
s ABC - - - -
A-T 795,6 797,5 799,1 788,0
ANSI 51
ABC 653,5 655,5 657,2 645,0
A-T 7,3 9,3 13,3 0,0
ANSI 50
6 ABC 6,6 7,4 8,2 0,0
A-T 358,7 359,7 361,0 350,0
ANSI 51
ABC 304,4 305,8 307,2 292,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Os sinais de tensdo, corrente e trip associados a estes testes podem ser vistos na Figura
B.14 e na Figura B.15 para a protecao de 1; na Figura B.16 e na Figura B.17 para a protegao 5;
e na Figura B.18 e na Figura B.19 para a protecao 6.

Figura B.14: Atuagdo da protecdo de sobrecorrente temporizada inversa | para faltas A-T na barra 9
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Figura B.19: Atuagdo da protecao de sobrecorrente temporizada inversa 6 para faltas A-T e ABC na barra 9
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Fonte: Elaborada pelo autor

C.3 PROTECAO DIFERENCIAL

As fungdes diferenciais de fase para transformadores e alimentadores também sdo
testadas, para faltas dentro e fora das respectivas zonas diferenciais (SEL, 2011; ZIMMERMAN;
COSTELLO, 2013). Os elementos foram inseridos no sistema de 9 barras e seus ajustes podem

ser vistos na Tabela B.18.

Tabela B.18: Ajustes para as prote¢des diferenciais

Pickup Raio  Angulo

Numero De Para S
(p.u)  (p.u.) (°)
1 3 7 0,5 2,0
Alimentador 150,0
2 6 7 0,5 2,0  150,0
1 1 2 0,5 2,0 150,0
Transformador

2 4 5 0,5 2,0 150,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram consideradas faltas A-T ¢ ABC em 50% do alimentador 2 (entre as barras 3 e
7), sendo os valores corrente obtidos nos dois terminais vistos na Tabela B.19, enquanto a Tabela

B.20 apresenta os tempos de atuacao da protegao



Tabela B.19: Correntes nos terminais 1 e 2 da protecéo 1 para faltas em 50% do alimentador 2

A-T ABC
la1 7,35 « -105,3 10,24 2« -102,7
lp1 0,29 ¢« -89,5 10,22 134,2
lc1 0,26 2« -90,8 9,72 ¢« 15,7
a2 524 r  -104,0 7,93 ¢« -99,7
ls2 0,29 ¢« 90,5 7,89 « 1354
Ic 0,26 2~ 89,2 7,35 £ 18,4

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela B.20: Tempos de atuagdo da protegdo 1 para faltas em 50% do alimentador 2

IED
Numero Falta  Terminal tomin treg b tfe(rrrann;e)ma

(ms) (ms) (ms)
1 13,3 14,6 19,7

A'T 0,0
1 2 12,9 14,2 19,1
1 12,9 13,5 14,2

ABC 0,0
2 12,6 13,9 14,4

Fonte: Elaborada pelo autor
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As curvas das correntes injetadas nos equipamentos localizados nos terminais do

alimentador podem ser vistas na Figura B.20 e na Figura B.21, assim como os respectivos tempos

de atuagdo da protecao.



Figura B.19: Atuagdo da protecdo diferencial 1 para faltas A-T em 50% do alimentador 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura B.20: Atuag8o da protecdo diferencial 1 para faltas ABC em 50% do alimentador 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A ocorréncia de faltas fora da zona diferencial, por outro lado, ndo d4 origem a #rips,

como visto na Figura B.21. Nessas imagens sdo vistas as correntes resultantes de faltas A-T e

ABC na barra 7 (junto aos TCs de um dos terminais da zona).
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Figura B.21: Correntes para faltas A-T e ABC na barra 7

3500[A] /\ /\ /\ /\ B 5200[A]
] ° \
-3500[A] ! lTrip H -5200[A]- ! lTrip i
A A
IB IB

o

c c
lRA lRA
1[Alr IRg H 1Al IRg
—_— lRC —_— lRC
0 Oor
AL A Al
Tript: : : : : ] Trip: : : : : ]
6 6.02 6.04 6.06 6.08 6.1 6 6.02 6.04 6.06 6.08 6.1

Fonte: Elaborada pelo autor

Também foram simuladas faltas A-T e ABC dentro nos terminais da protegdo
diferencial de um transformador. Para essa situagdo as correntes injetadas nos relés podem ser

vistas na Tabela B.21.

Tabela B.21: Correntes nos terminais 1 e 2 da proteg@o 1 para faltas no secundario do transformador 1

A-T ABC
la1 6,36 « -111,6 11,89 « -80,5
g1 0,09 « -82,5 11,89 « 159,5
lca 6,44 ¢~ 68,7 11,89 39,5
la2 2,24 ~  -100,3 4,18 « -70,3
g2 0,08 z« 97,4 3,84 ~ 166,9
lco 2,16 ¢« 79,0 3,85 2« 52,7

Fonte: Elaborada pelo autor

Os tempos de atuagcdo medidos para as faltas aplicadas no secundario do transformador

podem ser vistos na Tabela B.22.



Tabela B.22: Tempos de atuagdo da protecdo 1 para faltas no secundario do transformador 1

IED
Nimero Falta  Terminal to trmed t terramenta
min me max (ms)
(ms) (ms) (ms)
1 16,3 19,3 20,4
A-T 0,0
1 2 18,0 19,0 20,0
1 13,5 14,6 15,5
ABC 0,0
2 13,3 13,8 14,8

Fonte: Elaborada pelo autor
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As ondas de corrente, bem como a atuagdo dos relés para as dadas faltas, podem ser

vistas na Figura B.22 e na Figura B.23.

Figura B.22: Atuagdo da protecdo diferencial 2 para faltas A-T no secundario do transformador 1
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Figura C.23: Atuagdo da protecao diferencial 2 para faltas ABC no secundario do transformador 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

As faltas A-T e ABC aplicadas fora da zona diferencial ndo dao origem a ¢rips, como

visto na Figura B.24.

Figura B.24: Correntes para faltas A-T e ABC na barra 7
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APENDICE C

Figura C.1: Esquema de ligag¢do dos equipamentos

ESQUEMA DE LIGACAO DOS EQUIPAMENTOS
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ANEXO A FORMATOS DOS ARQUIVOS DE DADOS

A.1 SISTEMA TUTORIAL 9 BARRAS
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MAC

1 1 66.395 0 66.395 -120 66.395 120
2 4 66.395 0 66.395 -120 66.395 120
MAC\

FIM

Dados de Barras

1 NuMm Numero da barra

2 VA Tensdao nominal da fase A (em kv)

3 AA Angulo da fase A (em °)

4 VB Tensdao nominal da fase B (em kV)

5 AB Angulo da fase B (em °)

6 VC Tensao nominal da fase C (em kv)

7 AC Angulo da fase C (em °)

8 YDL Ligacdo da carga (0 = sem carga; 1 = Yt; 3 = D)

9 zIP Modelo ZIP da carga (0 = S cte; 1 =1 cte; 2 = Z cte)
10 PA Poténcia ativa na fase A (em kw)
11 QA Poténcia reativa na fase A (em kvar)
12 PB Poténcia ativa na fase A (em kw)
13 @B Poténcia reativa na fase A (em kvar)
14 PC Poténcia ativa na fase A (em kw)
15 QcC Poténcia reativa na fase A (em kvar)
16 YDC Ligacdo do banco de capacitores (0 = sem banco; 1 = Yt; 2 = D)
17 cA Poténcia reativa do banco na fase A (em kvar)
18 cCB Poténcia reativa do banco na fase B (em kvar)
19 cc Poténcia reativa do banco na fase C (em kvar)
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19

O 0 NO VT b W IN R

Barra de origem da linha

Barra de destino da linha

Resisténcia prépria da fase A (em Ohms)
Indutancia propria da fase A (em Ohms)
Resisténcia proépria da fase B (em Ohms)
Indutancia prépria da fase B (em Ohms)
Resisténcia prépria da fase C (em Ohms)
Indutancia propria da fase C (em ohms)

Resisténcia mdtua entre as fases A e B
Reatancia mitua entre as fases A e B
Resisténcia mdtua entre as fases A e C
Reatancia mitua entre as fases A e C
Resisténcia mdtua entre as fases B e C
Reatancia mitua entre as fases B e C

Capacitancia propria da fase A (em Ohms)
Capacitancia prépria da fase B (em Ohms)
Capacitancia proépria da fase C (em Ohms)
Capacitancia mdtua entre as fases A e B
Capacitancia mdtua entre as fases A e C
Capacitancia mitua entre as fases B e C

Numero do transformador

Barra de origem do transformador

Barra de destino do transformador
Resisténcia percentual do transformador
Reatancia  percentual do transformador
Poténcia nominal do transformador (kvA)
Tensdo do primario (em kv)

Tensao do secundario (em kv)

Ligacdo do primario (vt = 1; D = 3)

(em
(em
(em
(em
(em
(em

(em
(em
(em

ohms)
Ohms)
ohms)
ohms)
ohms)
Ohms)
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A.2 AJUSTES DA PROTECAO PARA O SISTEMA TUTORIAL 9 BARRAS
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61689377211.810-9 9011
606894 800.510-9 911

f51dt\

f21

1123764.987810111110 .3 .6 .4 .70.100.20 0.30 0.100 0.20 0.21 0.32 0.53 0.1050.212 0110000002
1123764.987820111110 .3 .6 .4 .70.10 0.20 0.30 0.100 0.20 0.21 0.32 0.53 0.1050.212 011000000 2
1123764.987830111110 .3 .6 .4 .70.210.320.530.1050.211 2 3 2 3 0110000002
1123764.987840111110 .3 .6 .4 .70.210.320.530.1050.211 2 3 2 3 0110000002
2146764.987810111110 .3 .6 .4 .70.100.20 0.30 0.100 0.20 0.21 0.32 0.53 0.1050.21 0110000002
2146764.987820111110 .3 .6 .4 .70.100.20 0.30 0.100 0.20 0.21 0.32 0.53 0.1050.212 0110000002
2146764.987830111110 .3 .6 .4 .70.210.320.530.1050.211 2 3 2 3 0110000002
2146764.987840111110 .3 .6 .4 .70.210.320.530.1050.211 2 3 2 3 0110000002
3157864.417810111110 .3 .6 .4 .7 0.10 0.20 0.30 0.100 0.20 0.17 0.25 0.42 0.1050.21 011000000 2
3157864.417820111110 .3 .6 .4 .7 0.10 0.20 0.30 0.100 0.20 0.17 0.25 0.42 0.1050.21 011000000 2
3157864.417830111110 .3 .6 .4 .70.17 0.250.42 0.1050.21 1 2 3 2 3 0110000002
3157864.417840111110 .3 .6 .4 .70.17 0.250.42 0.1050.211 2 3 2 3 0110000002
21\
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1100210.52150111121000000

1000220.52150111121000000

1000230.52150111121000000

2100210.52150241251000000

2000220.52150241251000000

2000230.52150241251000000

87\

FIM
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Dados de ANSI 50

O 0 NOY VT A W IN R

=
N RO

13
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el el
A WN R O

NUM
ON/OFF
NUM

DE

PR
FASE
CURVA
ALPHA
BETA

Ipup
T™MS
RTC
DIR

Namero da 50

(des) /T\gada

Equipamento protegido

Barra de origem do equipamento protegido

Barra de destino do equipamento protegido

Fase protegida (1 = A; 2 =B; 3 =C; 4 =N)
Corrente de ajuste (em A)

Relacdo de transformacdo de corrente (NBR 6855)
Direcional (des)/Tigada

Angulo inicial da direcional (em °)

Angulo final da diferencial (em °)

Relacdo de transformacao de potencial (NBR 6856)
Tipo de equipamento protegido (1 = Tinha; 2 = Trafo)

namero da 51

(des)/Tigada

Equipamento protegido

Barra de origem do equipamento protegido
Barra de destino do equipamento protegido
Fase protegida (1 = A; 2 =B; 3 =C; 4 =N)
curva

Constante referente a curva

Constante referente a curva

Constante referente a curva

Corrente de ajuste (em A)

Dia de tempo

Relacdo de transformacdo de corrente (NBR 6855)
Direcional (des)/Tigada
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14

NUM
ON/OFF
NUM

DE

PARA
Z1ANG
RTC

Angulo inicial da direcional (em®)

Angulo final da direcional (em°)

ReTacdo de transformacdo de potencial (NBR 6856)
Tipo de equipamento protegido (1 = Tinha; 2 = Trafo)

Numero da 51DT

(des)/Tigada

Equipamento protegido

Barra de origem do equipamento protegido

Barra de destino do equipamento protegido

Fase protegida

Corrente de ajuste (em A)

Tempo de atuacao

Relacdo de transformacdo de corrente (NBR 6855)
Direcional (des)/Tigada

Angulo inicial da diferencial

angulo final da diferencial

ReTacdo de transformacdo de potencial (NBR 6856)
Tipo de equipamento protegido (1 = Tinha; 2 = Trafo)

ndmero da 21

N.A.

Equipamento protegido

Barra de origem do equipamento protegido

Barra de destino do equipamento protegido
Angulo de sequéncia positiva da Tinha (em °)
Relacdo de transformacao de corrente (NBR 6855)
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

RTP
TIPO
ANG1
CKkzl
CKZz2
CKZz3
CKz4
CKZ5
TAZ1
TAZ2
TAZ3
TAZ4
TAZ5
R1
R2
R3
R4
R5
X1
X2
X3
X4
X5
Rev3
Rev4
Rev5
AZZ1
Fzz1
AZZF
FZZF
AZZR
FZZR
RFQG

Relacdo de transformacao de tensdo
Tipo de protecao (1 = Quad Phase; 2 = Quad Ground; 3 = Mho Phase; 4 = Mho Ground)
Angulo de inclinacdo (se aplica a funcdes quad)
(des)/Tigado da zon
(des)/Tigado da zon
(des)/Tigado da zon
(des)/Tigado da zon
(des)/Tigado da zon

Tempo
Tempo
Tempo
Tempo
Tempo

de
de
de
de
de

atuacgdo da
atuacdo da
atuacdo da
atuacgdo da
atuacgdo da

al
a
a
a
as
zona
zonha
zoha
zona

AW N

Zona

Resisténcia de alcance da zona

Resisténcia
Resisténcia
Resisténcia
Resisténcia
Impedancia
Impedancia
Impedancia
Impedancia
Impedancia
Reverse da
Reverse da
Reverse da
Amplitude f

Fase f
Amplitude f
Fase f

Amplitude f
Fase f

Corrente de referéncia para

de alcance
de alcance
de alcance
de alcance

da
da
da
da

da zona 1 (se
da zona 2 (se
da zona 3 (se
da zona 4 (se
da zona 5 (se

zona 3
zona 4
zona 5

v W N R

1 (Quad) ou

zona 2 (Quad) ou
zona 3 (Quad) ou
zona 4 (Quad) ou
zona 5 (Quad) ou
aplica a funcdes Quad)
aplica a funcoes

aplica

aplica

ator compensacdo sequéncia
ator compensacdo sequéncai
ator compensacdo sequéncia
ator compensacdo sequéncia
ator compensacdo sequéncia
ator compensacdo sequéncia

a funcoes
aplica a funcoes
a funcoes

zero
zero
zero
zero
zero
zero

(NBR 6856)

Alcance
Alcance
Alcance
Alcance
Alcance

Quad)
Quad)
Quad)
Quad)

da
da
da
da
da

Zona
Zona
Zona
Zonha
Zona

1 (Mho)
2 (Mho)
3 (Mho)
4 (Mho)
5 (Mho)

zona 1 (Mho Ground)

zona 1 (Mho Ground)

demais zonas diretas (Mho Ground)
demais zonas diretas (Mho Ground)
zonas reversas (Mho Ground)

zonas reversas (Mho Ground)

as protecdes quad ground
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21

NUM
ON/OFF
TT12
TT34
EQUIP
TIPO
PUP
RAIO
ANGULO
TINUM
T1DE
T1RTC
T2NUM
T2DE
T2RTC
T3NUM
T3DE
T3RTC
T4NUM
T4DE
T4RTC

numero da 87
(des)Tigada

Tipo dos terminais 1 e 2 (TIPOEQ
Tipo dos terminais 3 e 4 (TIPOEQ 4)

Tipo de equipamento protegido (1 1inha; 2 = Trafo; 3 = barra; 4 = zona)
TIPO DE FUNCAO (1=FASE, 2=SEQUENCIA NEGATIVA, 3=SEQUENCIA ZERO)
Pick-up da funcao (em p.u.)

Raio da funcdo (em p.u.)

Angulo da funcao (em °)

Terminal #1 da zona

Barra DE do terminal #1

RTC do terminal #1

Terminal #2 da zona

Barra DE do terminal #2

RTC do terminal #2

Terminal #3 da zona

Barra DE do terminal #3

RTC do terminal #3

Terminal #4 da zona

Barra DE do terminal #4

RTC do terminal #4

4)
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