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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de modelogtedos numéricos para a analise da
seletividade e coordenacdo da protecdo de sobeaterem sistemas de distribuicdo. A
primeira etapa consiste na adaptacdo de um progeaisiente para calculo de defeitos em
coordenadas de fase, incorporando dois algoritraces gélculo de defeitos. As metodologias
de calculo de defeito foram desenvolvidas utilizaad equacdes de injecado de correntes em

coordenadas retangulares.

Em seguida, foi desenvolvida e implementada umendtacao trifasica para analise da
coordenacao e seletividade dos dispositivos degéiot com capacidade de detectar falhas e
indicar limites de coordenacédo e seletividade depogitivos de protecdo em sistemas de
distribuicdo. Também foram desenvolvidos modelos tematicos dos principais
equipamentos de protecéo e das funcbes de pratacaatrados em sistemas de distribuicao.
Foram modelados: fusiveis, disjuntores, relésgadires, transformadores de corrente e de
potencial, bem como as fungdes de prote¢édo 50cerilbase nas normas ANSI e IEC.

A metodologia proposta foi desenvolvida no ambiévitdLab® e com o intuito de avaliar
sua eficiéncia foram analisados diversos sistepsisd. Os resultados obtidos dos estudos de
cada sistema sao apresentados sob forma de cogrdevas, tabelas dos tempos de atuacao e

graficos comparativos de tempos.

De forma complementar sdo apresentadas as prisdi@sofias e critérios utilizados na

selecéo e coordenacgao dos dispositivos de protecéo.

Palavras-chave protecéo, coordenacdao, seletividade, curto-dwegistema de distribuicdo

vii



ABSTRACT

This work proposes the development of models andenical methods for the analysis of
selectivity and coordination of overcurrent proi@actin distribution systems. The first step is
to adapt an existing program for calculation ofifein phase coordinates, incorporating new
algorithms for exact and approximate calculatioh&alt conditions. The methodologies for
fault calculations were developed using the curiefections equations in rectangular

coordinates.

It was then developed and implemented a three-gdbasrilation for analysis of coordination
and selectivity of protection devices, capable efedting faults and indicating limits of
coordination and selectivity in distribution sys&enThe mathematical models of the main
protective equipment and protective functions founddistribution systems were also
developed. Fuses, circuit breakers, relays, rexdpsarrent and potential transformers as well
as the protection relay functions 50 and 51 basedhe ANSI and IEC standards were

modeled.

The proposed methodology was developed in MatLabn® its efficiency was validated
using several test systems. The results of stuafieach system are presented in the form of
Time Currents Curves, tables of operation times graphs of comparative performance

times.

As a complement the main philosophies and critesed in selection and coordination of

protective devices are presented.

Keywords: protection, coordination, selectivity, short ciftgwistribution system
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o objetivo de atender os desafios na areasigbdicdo de energia elétrica e
fornecer um servico cada vez mais confiavel, comstccicada vez mais reduzido e
respondendo as exigéncias dos 6rgaos que regumensetor elétrico, € necessario que as
empresas responsaveis pela distribuicdo de enetgtaca invistam em tecnologia de
protecdo dos sistemas elétricos. O objetivo € mathaspectos fundamentais como: a
confiabilidade e a seguranca do sistema, minimgzstos com manutencao corretiva e a
demanda n&o atendida, reduzir danos materiais,ntgara satisfagdo do fornecimento
continuo de energia elétrica e melhorar os indidesDEC (duracdo de interrupcéo

equivalente por consumidor) e FEC (frequéncia terinpcao equivalente por consumidor).

Os sistemas elétricos ndo sdo imunes a falhag oegto € necessario a aplicagédo de
um sistema de protecdo com o objetivo de isolarea éom defeito mantendo o resto do
sistema em funcionamento. Os defeitos nos sistataadistribuicdo sdo provenientes de
causas humanas, causas naturais ou por falhagjdipamentos. Muitas vezes os efeitos de
uma falta em um sistema de distribuicdo, em queemane quantidade de energia elétrica é
dispersa, podem levar a destruicdo dos equipameety®lvidos na falha, severas
interferéncias no desempenho do sistema, ofereaerosdaos consumidores, perdas de

faturamento para as empresas de energia eléttida@ar em risco as pessoas.

Para que um sistema de protecdo cumpra sua fideligaincipal deve oferecer
caracteristicas como: seguranca do sistema, cditfeate do sistema, rapidez para extingao
da falha, sensibilidade e seletividade como é dludm BLACKBURN, (2006). Para estudos
envolvendo um sistema de protecdo, a modelagenpresentacdo do sistema devem ser
realizadas de forma a reproduzir fielmente seu cotamento real SOUZA, (2003). Para
isso, devem-se considerar todas as caracterigimadiares dos sistemas de distribuicéo,

como por exemplo, sua topologia e seus equipameatoesequilibrio entre as fases e o



desequilibrio entre as cargas. Portanto, o usdedi@snentas que utilizam somente sequéncia

positiva, negativa e zero nem sempre € indicado.

Para o estudo do sistema de distribuicdo existeershis ferramentas de analise em
regime permanente, as mesmas utilizam modelos edoiegias simplificadas, onde é
suposto que o sistema de distribuicdo opera emig@aside equilibrio e o acoplamento entre
as fases é ignorado ou simplificado. Este tipo id®lfficacdo € responsavel por erros na
analise dos sistemas de distribuicdo conforme eptado em PENIDO, D. R. R. (2008);
ARAUJO, L. R., (2011).

Neste trabalho, sendo os sistemas de distribuie@medrgia elétrica um dos objetos de
estudo, as simplificacbes comumente utilizadas,oc@aor exemplo, considerar o sistema
equilibrado, considerar as impedancias mutuas calores iguais, omitir o cabo neutro e a
influéncia do aterramento na analise, ndo seradadds, pois estes sistemas operam em
condi¢des de desequilibrio, e, além disso, asdinleadistribuicdo ndo possuem transposi¢ao
entre as fases, possuem ramais monofasicos e rdmfi@scos, cabos neutros, cabos de
aterramentos e cargas desequilibradas. Deste modualigpensavel uma andlise mais

detalhada dos sistemas de distribuigéo.

1.2 MOTIVACOES PARA ESTE TRABALHO

Os sistemas de distribuicdo possuem diversos t@gogonfiguracdes e requisitos
operacionais PANSINI, (2006). Cabe mencionar quéaceonfiguracdo adotada (radial,
malhado, etc.) pode variar de acordo com o paf, &® concessionarias ou com o nivel de
tensao, isso impacta profundamente em outros aspeaits como: a protecdo, a seguranca e a
qualidade da energia elétrica GONEN, (1986). Ertersias de distribuicdo, a configuragéo
trifasica a quatro condutores com mdltiplo aternatmelo neutro € bastante usada. Isso ocorre
devido ao fato da mesma possuir um menor custonstalacdo, proporcionar uma maior
seguranca para 0s equipamentos e pessoas e unraseraibilidade para protecdo de faltas
do que sistemas trifasicos a trés condutores ARAWJ®. (2005). Também existem outros
tipos de sistemas como: sem cabo neutro, aterrarsélitio, aterramento por resisténcia, por
meio de reatancia, entre outros TSAI-HSIANH CHERDQ1). A desconsideracdo do cabo



neutro e 0s aterramentos nos estudos incapacitaamafise completa do sistema de
distribuicdo e pode prejudicar o correto dimensie@io dos equipamentos do sistema de
protecdo TSAI-HSIANH CHEN; (2001), RIANI; (2008).

Diante destes fatores, este trabalho tem como fooaipal a modelagem detalhada
do sistema de distribuicdo com os dispositivos dEepdo e a analise dos respectivos
sistemas de protecdo diante da ocorréncia de hissifdiversos tipos de defeitos). Além
disso, prop0e-se investigar se o desempenho demsistle protecdo € afetado quando
simplificagbes sdo realizadas nas metodologias délisa (comparagcdo monofasica
equilibrada e trifasica, com neutros, etc.).

1.3 OBJETIVOS

Especificamente, o objetivo deste trabalho é dedeevum programa computacional
para verificacdo e avaliagdo da coordenacédo eivseédete da protecdo em sistema de
distribuicdo, considerando diversos tipos de dedeiberdo analisados os principais tipos de
defeitos, como: os curtos-circuitos trifasicosabi€os, monofésicos envolvendo a terra, bem
como as aberturas série e defeitos simultaneosio Sambém calculados os valores de
magnitude de tensdo em todas as barras e as esrrpré circulam pelo sistema. Além disso,
serdo modelados os principais componentes dos msistede protecdo, como O0sS
transformadores de corrente, transformadores dmpial, fusiveis, relés, e chaves.

Neste trabalho, também serdo apresentadas agpisicaracteristicas sobre protecao
de sobrecorrentes em um sistema elétrico de digtéb, reunindo todas as informacdes
indispensaveis para a execucdo de projetos e sstlglcseletividade e coordenagdo da
protecdo das redes elétricas de distribuicdo. Qupodfinal serd um programa computacional
para analisar a coordenacéao e seletividade destian& de distribuicdo, capaz de indicar os

pontos onde nao existe coordenacéo da protecao.
Em resumo, os objetivos deste trabalho s&o:

1. Estudos avancados em redes de distribuicao.



2. Adaptacdo de um programa existente para célcultefddtos.

3. Desenvolvimento de um algoritmo para célculo deitte$, visando resultados mais

exatos nas condicdes de defeito.

4. Estudo e detalhamento de modelos de equipamentess#ios para a realizacdo da
protecdo de um sistema de distribuicao (linhagysteamadores, elementos RLC,
aterramentos, cargas, transformadores de potenalsformadores de corrente,

fusiveis, relés, etc.).

5. Desenvolvimento de procedimento computacional paeadisar e avaliar a eficacia

da coordenacéo e a seletividade dos dispositivpsalecéo.

6. ldentificacdo de provaveis problemas de coordenag@etividade.

~

Validacdo da metodologia utilizando sistemas téstEEEE e casos reais.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisao da literatura é apresentada nestagadsafatizando as metodologias de

andlise de defeitos e de protecdo de alimentadores.
1.4.1 Metodologia de Analise de Defeitos

Muitas pesquisas sobre anormalidades que ocorresistema de distribuicdo sdo
analisadas e apresentadas na literatura KINDERMA{N97); GARCIA, (2001);
STEVENSON,(1978). Devido a complexidade e a suaens@fo nas analises das
irregularidades (defeitos), é praticamente imp@isiealizar este trabalho sem estudar

analises e pesquisas ja concluidas nesta area.

Em Tan (1997) é apresentada uma metodologia daleale curto-circuito que tem
como base o método de compensagatiport hybrid.Além disso, é apresentado um modelo
para representar as conexdes do transformadoraryas sdo modeladas por impedancia e

poténcia constante. A publicacdo ressalta querarterde pos-falta é dependente do tipo de



conexao do transformador e as diferentes condigéesarga, variando de acordo com cada

condicao de falta.

Em SOUZA (2003) é apresentado um trabalho que elesarma metodologia com
uma formulagdo para o calculo de defeitos em sadede energia. Permite a andlise de
defeitos em sistemas trifasicos desequilibradascterizando-se como uma das vantagens da
metodologia. O trabalho descrito possibilita repnéar qualquer tipo de defeito, seja em
série, simultaneo ou em derivacédo, como tambérragentacdo das cargas (possibilidade de
representar por varios modelos), aspectos do moadieloede (representacdes de ramais
monofasicos, ramais bifasicos, rede secundariaresformadores). Uma vez especificadas
estas condicfes de andlise a metodologia utilfeenaulacéo do fluxo de poténcia continuado

trifasico por injecdo de correntes para encontsaratores da corrente de defeito.

Em SILVA (2004) é proposto um trabalho para represetransformadores trifasicos
de distribuicdo. A metodologia utiliza as coordeasadle fase, podendo ser representados
transformadores trifasicos de trés enrolamentosegkesentacdo do transformador é feita
utilizando uma matriz de admitancia nodal. Uma &gein da metodologia € a possibilidade
de representar varias conexfes do transformadasita, isto é representado pela matriz de
incidéncia nodal apropriada, sem nenhuma limitagiicepresentacdo de transformadores de

nucleo envolvente. O método foi aplicado ao modelinjecéo de corrente.

Em CHEN (2005) sédo avaliadas as variacdes das idapas de curto-circuito ao
longo do alimentador principal de um sistema déridiscdo. Estas variacbes sdo obtidas
com um sistema de atualizacdo do estado correspen@® funcionamento da rede de
distribuicdo. O trabalho determina as variagéescdpacidades de curto-circuito ao longo do
alimentador da rede, bem como a variacdo das d¢esrette curto-circuito ao longo do
alimentador. Estas informacdes séo consideradaseriamtes para o dimensionamento de

equipamentos e para o ajuste da protecao ao langbndentador.

Em LAI (2006) é apresentada uma metodologia paramejamento de alimentadores
primarios. A metodologia proposta mostra minuciosat® curvas de capacidades de curto-
circuito para os equipamentos que fazem partesiensa de distribuicdo. As capacidades sao
encontradas pelo método de curto-circuito de MVAdd das vantagens do método descrito

€ a consideracdo das caracteristicas principaiso camimpedancia do transformador,



comprimento da linha dos alimentadores, impedados cabos, etc. Com este método e
considerando as caracteristicas particulares da setema encontra-se a capacidade de

curto-circuito para cada um dos equipamentos derseade distribuicao.

Um método para analise de defeitos em sistemascet€ apresentado em RIANI
(2008). Esta metodologia proporciona vantagens canmrepresentacdo explicita do cabo
neutro e a representacdo das impedancias de atet@ndo sistema, sem omitir as
impedancias de aterramento em condi¢cdes de defeiteetodologia de solucéo € baseada na

técnica do fluxo de poténcia continuado.

Em MA (2008) € apresentado um método para anaéisdefeitos em sistemas de
distribuicdo na presenca da geracao distribuidené@®do proposto caracteriza cada tipo de
falha que ocorre no sistema e define a contribugigidodas as fontes do sistema para a
localizacdo da falta. Isto é determinado por meionthgnitude da corrente de defeito. O
trabalho salienta que quanto mais dispersa a gedis@iibuida mais eficiente e preciso € o

método proposto.

Em TENG (2010) é descrito um método eficiente eipoede analise de curto-circuito
em sistemas desequilibrados e fracamente malhBdos.o calculo dos defeitos sdo montadas
duas matrizes (BIBC e BVBC), a primeira matriz eggnta a injecédo de corrente na barra de
falta e a segunda matriz corresponde a tensaorra paoporcionado por todas as correntes
de ramificacdo do sistema radial. O trabalho écamhh para sistemas radiais fracamente
malhados. A metodologia utiliza a variacao de termg@sionada pela falta, para determinar a
injecdo de corrente e as correntes dos ramos eticéas de falta. As mesmas sao obtidas
pelas formulas para andlise de diferentes tipofaltie O método traz como vantagem um
menor tempo computacional e a simplicidade na ngemadas matrizes em comparacao ao

meétodo das componentes simétricas.

Em ABDEL-AKHER (2010) é apresentado um método paaadlise de curto-circuito
em redes de distribuicdo multifasicas. Neste métdistema de distribuicdo é representado
por um sistema equivalente trifasico, o métodoseneolvido em redes de sequéncia, onde 0
modelo equivalente trifasico € convertido em reld@s6logas de sequéncia para a analise.

Além disso, o trabalho mostra diferencas importaeta relacdo ao método convencional de



sequéncia, isto € destacado principalmente na mgel® de alguns equipamentos, além

disso, é reforcando a vantagem do método que ees@iema radial e sistema malhado.
1.4.2 Protecao de Alimentadores

Na literatura existem trabalhos que tratam do dedeimento de sistemas, exclusivos
para a elaboracdo da protecdo de alimentadorese@®s primarias, e que serdo umas das

bases para a elaboracéo deste trabalho.

Em ALBRECHT (1964) é apresentado um programa paraise® da protecao,
simulando faltas do tipo curtos-circuitos trifasice bifasicos, o mesmo verifica a
coordenacdo e seletividade dos dispositivos desgéiot (relés direcionais e sobrecorrente,
fusivel e religadores). O programa executa os ale ajuste da protecédo e a coordenacéo
dos dispositivos, verificando os tempos de atuagha diferentes magnitudes de corrente de
defeito e determinando os tempos de retaguardaetfes com um intervalo de tempo mais
adequado para a coordenacdo. O usuério deve iasecalizacdo e o tipo de dispositivo de
protecdo. Na época em que foi desenvolvido o progyaos relés eletromecanicos so

possuiam um tipo de curva de atuacgao.

Em HONG (1991) € proposto um trabalho para a coagko dos dispositivos de
protecdo, no qual a metodologia propde um sistespacglista para a coordenagao destes
dispositivos, com a finalidade de dar suporte as®aeolvimento de projetos que abranjam a
protecdo. Este mesmo trabalho busca a coordenfic@mte dos dispositivos de protecédo. O
trabalho tem como proposta uma ferramenta paralésearda coordenacao e seletividade dos
dispositivos que fazem parte do sistema de protéggwmograma tem como limites a analise
dos equipamentos de protecdo como relés, fusietigadores e interruptores que devem ser

considerados alguns pontos para analise do sisterdetribuicao.

Em LI YINHONG (2001) € descrito de forma sucinta pnograma computacional
capaz de coordenar a protecdo de relé de sobretmr programa € bem definido em cinco
partes: a primeira parte € a coordenacdo dos raségunda corresponde aos célculos de
curto-circuito; a terceira parte do programa projora uma interface gréafica, na qual o

usuario pode escolher opc¢des graficas; a quarta paesponsavel pelo tratamento de dados



dos dispositivos de protecéo e dos equipamentésnoentes ao sistema elétrico em estudo; a

quinta parte corresponde a algumas func¢des adisiona

Em VICENTINI (2003) € proposta uma avaliagdo corgpldas informacdes da
protecdo de sobrecorrente em sistemas de distiibue os principais critérios para
coordenacdo e seletividade da protecdo de médidde® trabalho destaca pontos como: 0s
meétodos de calculos com suas respectivas cardictesisas peculiaridades dos principais
dispositivos de protecédo e exemplos aplicativosedetividade e coordenacao de dispositivos
de protecdo. A metodologia procura mostrar quecégssario entender o sistema elétrico em
andlise e entender o funcionamento dos dispositil@gprotecdo para que seja possivel

orientar o ajuste mais adequado para o0 sistemeotie;fo.

Em VERMEYEN (2006) é proposto um sistema de pratez@m a rapida deteccéo
das correntes de defeito no inicio do alimentadora vez que as correntes de defeito no
inicio do alimentador sédo de magnitude mais elexadam a incorporagdo de um gerador de
inducéo no alimentador primario, a corrente deittefroporcionada pelo gerador de indugéao
deve ser maior que a corrente de disparo ajustadhspositivo de protecdo. O esquema de
protecdo deve ser capaz de se ajustar ao funciomarda protecdo com a incorporacao do

gerador de indugao no alimentador.

Em ZENGLI YANG (2007) é apresentado um algoritmorapa coordenacgao
automatica de dispositivos de protecdo contra solmente. O algoritmo analisa diferentes
condicbes de operacdo, sejam eles defeitos twRsibifasicos, bifasicos a terra e
monoféasicos, entre outros tipos que possam afetandicdo normal de funcionamento do
sistema. Uma das vantagens apresentadas pela iogiadoé que o usuario tem a

possibilidade de definir a sensibilidade dos digpas de protecéo.

Em PARADELO JUNIOR (2007) € descrita uma metodaogie protecdo de
sobrecorrente em redes primarias, destacando quebaslagens convencionais nao
consideram a natureza probabilistica das principaigaveis (corrente de defeito, tipo de
falta, localizacdo de falta, impedancia de defeko)ndicando como vantagem que a
abordagem probabilistica permite quantificar o aigte uma ndo coordenacdo entre 0s

dispositivos. A metodologia possibilita 0 ajustes @guipamentos. O trabalho permite avaliar



a influéncia de algumas variaveis no estudo daepéat, possibilitando identificar a

probabilidade da coordenacédo entre 0s equipamentos.

Em CHEUNG (2007) € proposta uma estratégia denataima metodologia como
network - basedocada em sistemas de distribuicdo e alimentadomasctados a geracao
distribuida. O trabalho inclui uma base de dades mdes inteligentes aplicados a protecao
de alimentadores principais com a incorporacdo €eggo distribuida ao sistema de
distribuicdo. A mesma destaca como vantagens arasifme das restricdes impostas pela
geracdo distribuida, como o aumento da taxa de fabn causa da incorporacdo da mesma e
as fontes que alimentam os defeitos, o ilhamentoimi&ncional da mesma, entre outros. O

trabalho oferece resultados de quatro sistemaspgasa a analise dos resultados.

Em COMASSETTO (2008) é apresentado um programa ndieaolo Analise de
Sistemas de Protecdo (ASP), o qual tem a func&detlrminar de forma automética os
ajustes dos dispositivos de protecdo de forma eoadh e seletiva entre os dispositivos
analisados para um sistema de distribuicdo. O anogranalisa o sistema de energia elétrica
com o fluxo de poténcia em condicfes de maximagamento. Isto € necessario para poder
determinar os ajustes de corrente dos relés e algmdores, como também, os valores
minimos e maximos correspondentes aos fusiveiso@ama tem a capacidade de selecionar
os fusiveis para cada trecho do sistema analisaclmmea variagdo da temporizacdo das

curvas dos relés e religadores até que a coordesafzsatisfeita.

Em FUNMILAYO (2009) € apresentada uma abordageningzacto da insercéo da
geracgdo distribuida no sistema de protecdo ja dilmeado, é feita uma andalise bem sucinta
com a finalidade de minimizar o impacto no ajuste sistema de protecdo. O trabalho
enfatiza a perda da configuracdo do sistema deeg&iotcom a incorporacdo da geracao
distribuida, tendo como consequéncias permanealieasf mesmo que as falhas sejam de
ordem temporaria. Este trabalho analisa defeitamoc@ fadiga dos fusiveis, o ajuste
inadequado e o funcionamento improprio dos dispositde protecdo. O estudo indica
solucdes substituindo os dispositivos de proteciiam religador multifuncional (dispositivo
Off the shejf comprovando a diminuicdo dos problemas provosateon a incorporagcao da
geracdo distribuida e suavizando o funcionamentivecado dos dispositivos de protecéo.

Além disso, apresentam simulacdes importantes, cfaiias dos fusiveis, acionamento
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antecipado do religador correspondente a geragiobdida e do derretimento do fusivel

antes do acionamento do religador.

1.5 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Um método para célculo de curto-circuito em sistema distribuicdo. (i) Método
iterativo, as cargas sdo modeladas de acordo caarasteristicas inicias do sistema e
as tensdes terminais durante o processo iterais/@pntroles podem ser congelados
na condicdo pré-falta e as equacdes sistémicassséitas em injecdes de corrente em
coordenadas retangulares. (ii) Também foi impleadmib método classico de curto-
circuito, denominado neste trabalho de método alirende todas as cargas séo
modelas como impedancia constante, os controles ceigelados também nas
condicOes de pre-falta e as equacdes sistémicassséitas em injecdes de corrente
em coordenadas retangulares, deste modo o métagderge em apenas uma iteracao.
O método iterativo demanda maior tempo computatimenra alcancar a convergéncia
gue o meétodo direto, porém apresenta melhorestadsgl para alguns tipos de
defeitos, especialmente aqueles com impedanciecdeambos métodos possibilitam
representar os desequilibrios entre os condutoedes radiais e malhadas e geragéo

dispersa, com diversos niveis de tensdo em coatdemnie fase e valores reais.

Modelos de equipamentos de protecéo e fungbesotiechp para estudos de defeitos
em sistemas de distribuicdo. Foram modelados fissigisjuntores, relés, religadores,
transformadores de corrente e de potencial, beno @ariuncdes de protecdo 50 e 51

com base nas normas ANSI e IEC.

Metodologia computacional para analise da coordemae seletividade dos
dispositivos de protecdo, com capacidade de detititas, e limites de coordenacao

e sensibilidade em sistemas de distribui¢ao.

Metodologia automatica para analise da protecdosadsmas de distribuicdo para
diversos tipos de defeitos e verificacdo da addtidatte dos resultados também por

saidas graficas.



11

» Inicio da criagdo de uma base de dados para relé@dellentes fabricantes.

» Inicio da criacdo de uma base de dados para fgsivei

1.6 PUBLICACOES RELACIONADAS A ESTE TRABALHO

Relacionado a esta dissertacéo, os seguinteshosbfairam aceitos para publicacéo:

« ARAUJO, L. R.; PENIDO, D.R.R; LEDESMA, J. J. G.ARTOS, T. S.; PEREIRA,
J.L.R.; CARNEIRO JR, SApproximations and Errors Analyses Between the
Results Achieved by Three-Phase Methodologies andh®-Phase Equivalents for
the Power Flow Solution CIGRE Symposium, 2011, Recife. Anais do CIGRE
Symposium, 2011.

* ARAUJO, L. R.; PENIDO,.R; GIMENEZ LEDESMA, J.; SANOS, T. S.; PEREIRA,
J.L.R.; CARNEIRO JR, S. Approximations and Erronsalfyses Between the Results
Achieved by Three-Phase Methodologies and One-PEgsevalents for the Power
Flow Solution. Revista Eletro Evolugdo SistemadPdé&éncia, ISSN 1806-1877 n°® 65
— Dezembro de 2011.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos,uindb esta introducédo, além dos

apéndices que serado descritos de forma resumida.

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo ao tema sdgertiicdo, abordando sua
relevancia, os objetivos, a revisdo bibliograficlére defeitos e protecdo, as contribuicdes

resultantes deste trabalho e a estrutura dispasiéssertacao.

O Capitulo 2 descreve uma introducéo tedrica sobrsistemas de distribuicdo, as

caracteristicas dos equipamentos pertencenteseelética e os diferentes tipos de curtos-



12

circuitos em alimentadores nas redes de distribuiEdexplicado o algoritmo responséavel

pela analise de defeito em sistema de distribuitifizado neste trabalho.

Ja o Capitulo 3 oferece uma introducdo sobre ersestde protecdo em sistemas de
distribuicdo, com os principais dispositivos de tpcdo, descrevendo suas respectivas
funcionalidades e aplicacbes. Também s&o explanadogrincipios da coordenacdo e

seletividade.

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta vesard implementacao
computacional dos estudos de coordenacdo e sedtvidos equipamentos de protecéo.
Também é abordado de forma detalhada o algoritimoogto para a analise da protecéo e os

modelos dos dispositivos de protecéo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados sbtiolm a metodologia proposta.
Realiza-se, a avaliacdo da coordenacéo e selatevidas dispositivos de protecao a partir de

diferentes casos estudados em sistemas |IEEE déulisio.

O Capitulo 6 descreve as principais conclusdegiogladas ao tema estudado, bem

como as consideracdes finais acerca dos resultdidiolos e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta os termos comumente utdzad area de protecdo, visando

maior clareza e dominio do assunto.

O Apéndice B descreve a nomenclatura do relé petenan ANSI, os principais

nameros associados as funcdes com foco de faalgatendimento da sua aplicacéo.

O Apéndice C detalha os dados do sistema elétectOdbarras, assim como os dados

dos dispositivos de protecéo.
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2 METODOLOGIA PARA ANALISE DE DEFEITOS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Defeitos em sistemas de distribuicdo de energtaadécorrem frequentemente e sédo
ocasionados principalmente por agentes externosda como: descargas atmosféricas,
chuvas, ventos, arvores, animais, ou por defeitnsequipamentos. O dimensionamento
incorreto ou a operacdo do sistema fora dos limtéximos dos equipamentos também
podem causar falhas nestes sistemas. Qualqueegua ®nte de defeito, geralmente tem-se
como resultado, altas correntes, perdas de partsistema e afundamento e/ou picos de
tensado. O defeito em um sistema elétrico, se namitigado em tempo habil, podera afetar o
sistema de poténcia como um todo, causando auptgio do fornecimento de energia e
afetando o desempenho do sistema de distribuica¢EB(}1986).

Os defeitos mais comuns encontrados no sistemastigbaicdo sdo contatos dos
condutores de fase entre si e com a terra, conemuimpedancia, originando os diferentes
tipos de curto-circuito como os curtos trifasidoigasicos, bifasicos a terra e monofasicos. Os
defeitos podem proporcionar a abertura de cabesarafo a configuracdo do sistema de
distribuicdo PANSINI (2006).

Em casos de defeito em locais com consideraveldamsa entre a fonte e o ponto de
curto-circuito (fato com maior possibilidade de weo em sistemas de distribuigcdo) ou com
resisténcia de contato elevada, a corrente de-cuiciaito pode ser da mesma ordem de
grandeza da corrente de carga, dificultando a dematificacdo, questdo que serd abordada
neste trabalho no Capitulo 3. Outro fendmeno derésse sdo os desequilibrios
caracteristicos dos sistemas de distribuicdo gwendeser corretamente representados nas
ferramentas de analise dos mesmos, objetivando winteesultado mais proximo possivel da
realidade PENIDO, D. R. R. (2010).

A crescente necessidade de estudos mais refinaokbsamn desenvolvimento de uma
metodologia de analise do sistema de protecdo steng de distribuicdo, que contemple
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todas as caracteristicas do sistema elétrico, flacansituacdo em que o sistema esteja em
falta. Neste capitulo serd apresentada a formuldgdoma metodologia para andlise de
defeito em redes elétricas. Serdo modelados osiais equipamentos encontrados nos

sistema de distribuicdo, como os alimentadorearsformadores.

Este capitulo est4 dividido em quatro se¢des: @os2@ apresenta o fluxograma com
os detalhes do algoritmo de solucéo de defeito adame modulo de defeito, na secédo 2.3 &
apresentada a modelagem dos principais equipamegrioentrados nos sistemas de
distribuicdo e finalmente na sessédo 2.4 sao apselEs) 0s tipos de defeitos que seréo
abordados nos casos estudados.

2.2 ALGORITMO DE ANALISE DE DEFEITOS

Com o objetivo de realizar uma analise dos defeimsistema elétrico em regime
permanente e visando estudos de protecdo em reddsstdbuicdo, foi desenvolvido um
meétodo para calculo de correntes e tensdes de (BltdMétodo iterativo, as cargas sao
modeladas de acordo com as caracteristicas inEiasstensées terminais durante o processo
iterativo, os dispositivos de controle sdo consides constantes, com valores iguais ao caso
pré-falta e as equacbes sistémicas sdo escritagjegdes de corrente em coordenadas
retangulares, o método demanda maior tempo pasagic a convergéncia que o método
direto, porém apresenta melhores resultados pgunsltipos de defeitos, especialmente
agueles com impedéancia de defeito. Também foi impidado o método classico para
efetuar os calculos de curto-circuito, denominadsten trabalho ddi] método direto, onde
todas as cargas sdo modelas como impedancia cnsiarcontroles como no casp € as
equacgOes sistémicas sdo escritas em injecdes @nteoem coordenadas retangulares, deste

modo 0 método converge em apenas uma iteracao.
2.2.1 Método Direto

Com o intuito de criar uma metodologia rapida e amnsideravel precisdo para o
calculo das correntes de defeito foi utilizado otodé de injecdo de correntes em

coordenadas retangulares. A execucdo padrao dalohega, utiliza as cargas modeladas
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exponencialmente com os coeficienteg £ iguais & 2 (ndo foi utilizado o modelo ZIP —
KUNDUR (1994),pois o0 modelo ZIP é uma particulag&a do modelo exponencial) e é
considerado os tapes fixos na condicao pré-faktesefatos sao justificados, pois durante a
falta as tensdes nodais na regido proxima a fatioebaixas e que consideraveis partes das
cargas se comportam como cargas de impedancisantei® durante a falta o controle de
tape ndo € suficientemente rapido para promover onmdanca de tape. Com estas
simplificacfes o célculo de defeito converge comnag uma iteracdo. Mas se for interesse

do usuéario pode ser representado outros modelcardas e controles de tapes.

N )" (il ) ®
S =R +jQ
A N4
Onde,
Vkm Tensao aplicada na carga
Vo Tens&o nominal.

Po Qo  Poténcia ativa / reativa na tensao nominal.

aep Coeficientes respectivos do tipo de carga.

A Figura 2.1- apresenta o fluxograma do algoritreosdlucdo implementado neste
trabalho. O programa computacional foi desenvolvido plataforma MatLdb (Matrix
Laboratory) e foi subdividido em sub-rotinas. Os detalhesod@s as sub-rotinas do processo

de solugéo sao descritos a seguir.
e Modulo I

Neste médulo sdo adquiridos todos os dados daorsiséen analise, como também sdo
declarados os pontos onde serdo simulados os adeféds equipamentos modelados na
metodologia necessitam de informacdes a seremrddakcomo: as barras (tensdo e angulo
por barra para quatro fios), as linhas de disttd#oi(impedancias proprias e mutuas entre as
fases), os transformadores (tipo de conexéao, patéi@nsao nos enrolamentos, resisténcia e
indutancia), as maquinas e subestacfes (tensdoereana¢nto), os elementos RLC
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(impedancias entre fases), aterramentos (pontosatdeamento), as cargas (barras e

magnitude da carga).

MODULO I MODULO II

[
INICIAR DADOS I
____________ Jd
‘NAO
ERRO DE fm o — W — — — — — :
EQUIPAMENTO |
[ [
[ [
s E—
MODULO V
TERMINAR :
PROCESSO [
| L 1
Figura 2.1— Algoritmo de defeito — Método Direto.
e Modulo Il:

Neste modulo é realizado um tratamento dos dadosduridos no médulo |. Neste
modulo também sdo verificados os dados e sdo mamtasl estruturas de armazenamento

utilizando os conceitos de orientacéo a objetos BB, L. R. (2005).
e Maodulo Il

Neste médulo sdo criadas as submatrizes de admitdaca cada componente do
sistema, com o proposito de determinar a matriadieitancia nodal do sistema. Os modelos
de equipamentos utilizados nesta metodologia ssaittes na se¢éo 2.3.

e Mobdulo IV:

Neste modulo sdo calculadas as tensGes nodais@rastes nos equipamentos para
uma dada condicao de defeito. A metodologia utlizpara realizacdo dos calculos é descrita
nas secoes 2.3e 2.4
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e Modulo V:

Neste mdodulo é gerado um arquivo de saida contesdeguintes dados: correntes e
angulos em todos os equipamentos e as tensfes modaiada barra do sistema.

2.2.2 Método lterativo

Este método demanda maior tempo computacionalppapFesenta melhor precisao
numérica para o calculo de correntes de falta. @aoéproposto é mais indicado para
calcular as correntes e tensdes de falta quandstems esta submetido a defeitos do tipo
abertura de circuito ou curtos-circuitos com coaadel impedancia de falta. Aléem disso,
este método também é baseado no método de injegdoomientes em coordenadas

retangulares.

Inicialmente as cargas sdo modeladas exponencitdmem coeficientes e f iguais
a 2 e os tapes fixos na condicdo pré-falta, uma estabelecidas estas condicbes sao
calculadas as tensfes de defeitos. Deste modoaétigiar a convergéncia em apenas uma
iteracdo, conforme indicado no método direto.

ApoOs executada a primeira iteracao é feita umaisnéias tensdes nodais em cada
iteracdo seguinte, de tal modo que caso a tensdwfdéoior a 0,85 p.u. ou superior a 1,15 p.u.
as cargas conectadas ao n6 correspondente sdoangl€lom &nsante(0 € B iguais a 2).
Caso a tensao estiver entre [0,85 a 1,15] p.u. detnooriginal da carga € considerado.
Ressalta-se que no caso de cargas bifasicas démlagaambos 0s nés de conexao e se um no

apresentar desvio de tenséo [0,85 a 1,15] p.uga sara modelada comeudtante

Este método apresenta praticamente os mesmosadesilhumeéricos de SOUZA
(2003) e RIANI (2008), mas com um desempenho coaguutal muito superior devido ao

reduzido namero de iteracdes para alcancar a cgénen.
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MODULO I MODULO 11 MODULO IlI

INICIAR | [ DADOS
VARIAVEIS 1 | CONSISTENTES
| |
ERRO DE
EQUIPAMENTO

Y
TERMINAR

PROCESSO

Figura 2.2— Algoritmo de defeito — Método Iterativo

A Figura 2.2 ilustra o fluxograma do algoritmo &#vo de solucdo implementado
neste trabalho. Da mesma forma que o anteriorpgr@ma computacional foi desenvolvido
na plataforma MatL&b(Matrix Laboratory e foi subdividido em sub-rotinas. Os detalhes de

todas as sub-rotinas do processo de solugao sé&atoes seguir.

e Modulo I, 1, Hll, IV e V: Semelhante aos moédulosrespondentes do método
direto.

e« Mobdulo VI:

Neste médulo é feita a analise do nivel de tens@icala nd, caso as tensdes nodais
estejam entre os limites [0,85 a 1,15] p.u. asasasgrao modeladas conforme indicacédo do
arquivo de entrada. Caso as cargas possuam ouwtloes de tensdes nodais, elas seréo

modeladas como impedéancia constante.

 Mobdulo VII:

7

Neste modulo é
conforme realizado em PENIDO, D. R. R. (2004).

montado o vetor independente do doétle Newton-Rapshon
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* Mobdulo VIII:

Neste modulo é montada a matriz jacobiana das égsaie injecdo de correntes em
coordenadas retangulares conforme realizado emPEND. R. R. (2004).

e« Mobdulo IX:

Neste modulo séo calculados os incrementos dadvesside estado do problema.

2.3 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS
2.3.1 Modelo RLC

Os elementos lineares passivos do tipo resistémdatancia e capacitancia (RLC),
sdo utilizados para representar diversos compamedte sistema elétrico, como 0s
capacitores, indutores, disjuntores, seccionadariesyes, filtros, alguns tipos de cargas,
aterramentos, entre outros. Os elementos RLC padtan conectados em série (Figura 2.3)
ou em paralelo (Figura 2.4) e podem ser conectadtye duas barras ou entre uma barra e

terra.

V aa . aa . Vm
ak rkm A — chfi a
MA Y A
Z ah Z ac bb -\, bb ) bb Z an Wl
. Mem Xk = 1XCen
' AN b
A A bn A
bc Z bn
Z ccC i\/ CC . cc v
c r-km Jka - chkm
LY AN Y ¢
— o AVcn
Z
nmn  .unmn .
. r-km JA m — JXCkm
AN yyy D

Figura 2.3— Elementos RLC ligados em série.
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Onde:

abcn

I Resisténcia da linha no rarkem

jX " Indutancia da linha no rame-m

- jXci"  Capacitancia da linha no rarkem

Convertendo os parametros em admitancias:

abcn _ . abcn i/ abecn (2)
VA km I"km + JX km
Y2 = iz @

As correntes injetadas nas barkas m relativas aos elementos RLC conectados em

série sdo dadas pela expressao (4) e (5).

a aa ab ac an a a
I k km Ykm km km k Vm
b ba bb bc bn b b
| k | = Ykm Ykm Ykm Ykm * Vk Vm (4)
c ca cb cc cn [ c
I k km Ykm km km k Vm
n na nb nc nn n n
L "k | L "km Ykm km km_| LYk Vm _
fya]l [wwaa ab ac an ] [y\sa a’l
I m mk Ymk mk mk Vm Vk
b ba bb bc bn b _\/b
| m | — Ymk Ymk Ymk Ymk * Vm Vk 5)
c ca cb cc cn c c
I m mk Ymk mk mk Vm Vk
n na nb nc nn n n
_I m_| | "mk Ymk mk mk _| _Vm Vk |

A conexao dos elementos RLCs em paralelo é ilustnadFigura 2.4:
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Vi rk?r? J I?ri_jxcsri
—MW—

4_||E
Z ab
i X n — 1XGin

‘ o
b
Z ‘ cC

Z bn
1 X & - Xe 1
C —MW—

4_"E
Fe X = jXCem

m

Figura 2.4— Elementos RLC ligados em paralelo.

Onde:
r kabcn Resisténcia da linha no rarko
X 2oen Induténcia da linha no ranto
— X ten Capacitancia da linha no rarko

A corrente injetada na barig correspondente aos componentes RLC, conectados

entre a barré e a terra e dada pela equacgéo (6).

| a Ykaa Ykab Ykac Ykan ka
| b Yba kab kac kan ka ©)
| |(<: cha chb chc chn kc
| n Ykna Yknb Yknc Yknn I(n
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2.3.2 Modelo de Linha de Distribuicéo

O modelo utilizado neste trabalho para represerstdinhas de distribuicdo e cabos é o
modelon — equivalente a parametros concentrados. Os pad@das linhas de distribuicdo
serdo calculados utilizando o “método De” PENIDO, ®. R. (2008), pois apresenta

resultados com consideravel precisdo na analisesttana de distribuic¢éo.

Utilizando as equacbes de Carson ANDERSON (199%)ossivel calcular os

elementos de uma matriz de impedancia primitiva pama linha a quatro condutores.

|n Znn N
vn' . E 7 aa /‘Zn g Z I y
+ * >ad —bb /\/\/\/ ab ! _acA ™
va- iy 1f / /Za . fzad AT IS
SR | — MW IR
Vb’ ¢ Z —bdx / ,
B C=L> Z y Y -\(\; \
ve. sz ZCd
Terra
Local I/ Vs 7 Zansrs
= Vq: y 7%
de- ¥ Y - NA\N .
" ==(2+1 b1+ ") Todos os condutores passam pelo

mesmo potencial de terra

Figura 2.5- Linha de Carson a quatro condutoresretonno pela terra

A tensao do sistema pode ser calculada pela egarégs

a aa Z ab ac an a

km km km km km km
b ba bb bc bn b

Vkm — ka ka ka ka * | km (7)

c ca Z cb cc cn c

km km km km km km
n na Z nb nc nn | d

km km km km km km_|
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Os valores correspondentes a impedancia proprimhia 2* e a impedancia matua

entre as fasesZpodem ser calculadas conforme as expresséeg%B) e

DXX
DY
X,y

ZXX=(rX+r”)+jakIn£ Dxxj ®)
ny=r”+jwk|n[ Dxxyj ©

Sendo para as equacOesd&9 os termos correspondentes:

Resisténcia do condutor e/ Km

Resisténcia do solo efd/ Km (98669&041: )

Frequéncia angulag{f )

Constante de convers®-2x10 ) para quildmetros (km)
Relacao da resistividade do solo e a frequiariédye’ )
Radio médio geométrico do condutor (ft)

Distancia entre condutores (ft)

indices que indicam as fases A, B, C e do Neutro.

Os parametros do modeto- equivalente sao ilustrados na Figura 2.6



24

v, Zo8 =4 X v,
12 o a
. 4 /W\/_NW\ B o
Van Zab ACl b _ b iy bb an
k km km ka =hmt Jx km km
S B ! NN AT . b
bn bc O e bn
Vk ka Zlf:n = rkc M JX km ka
c .« r [AAN, o c
;
cn cn
k Zin = Neam * X im km
n o |[AAMN Y n
ab ac ab
Yo Y, yan an Y[ .Y_d,
> - Tq Jag - -
Lyed Lyee)LfyedLfymn an | L el L vof Ly 4L
Y Y Y.
L R DA R d T 1] [T
- an | i - - an=
Yd ‘Ybn - : - . Yan Yd
d yen yen d
d d

Figura 2.6— Disposicao matricial do modelo Pl —iegjente

E possivel abordar a matriz de impedancia primiivzanodelo de linha utilizado sob
forma matricial, conforme demonstrado nas equag@®s (11), (12) e (13).

irl-

km

— aa
ka
ba
ka
ca
ka

na
_ka

ab
ka
bb
ka
cb
ka

nb
ka

ac
ka
bc
ka
cc
ka

nc
ka

an
ka
bn
ka
cn
ka

nn
ka_

(10)
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S ) L Sl el Fel B S i e
Zow Zan Zan Zan|Z[Tn T T Tl [y X X X X | (D)
o Z Zi Zin| N e T el X X X X
A A 4 I LS S A PR
va | [|haa pab  pac  pan|
km m m m m
Y || B Bl Bl Bl (12)
c €@ |Cb  |CC  Cn
km m m m m
Yen] [bim B bl b
Y, . =inv(Z,,.* Distancig (13)
Onde, os componentes do modelo da linha séo:
7 Impedancias proprias das fases A, B, C e do Neutro.
Y Admitancias proprias em derivagdo das fases A, 8dG Neutro.
r Resisténcias proprias das fases A, B, C e do Neutro
X Reatancias préprias das fases A, B, C e do Neutro.
ol Susceptéancias proprias das fases A, B, C e do dleutr

zZY Impedéncias mutuas de todas as fases e do Neutro.
Y, Admitancias matuas em derivacéo de todas as fasedNeutro.
r* Resisténcias mutuas de todas as fases e do Neutro.

X Reatancias mutuas de todas as fases e do Neutro.

b Susceptancias matuas de todas as fases e do Neutro.

X,y indices que indicam as fases A, B, C e do Neutro.

As correntes injetadas entre duas bakrampelos elementos em derivacdo da bhrra

do sistema sdo dadas pela expressao (14):
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(14)

As correntes injetadas entre duas barras pela knahgFigura 2.6) séo representadas

pela expressdo (14), a expressao (15) correspandmréentes injetadas na barra k e a

expressao (16) para a barra m.
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(15)

(16)

Em sistemas de distribuicdo existem diversas linlmmofasicas ou bifésicas,

comumente encontradas em areas rurais. Para madtdatinha é utilizada uma grandeza

elevada na diagonal das fases ausentes. Um exeegi metodologia é mostrado na Figura

2.7, uma linha trifasica entke-monde é bifurcada em um ramo monofasico antrk

Vi

a
b
c
n

|z

abcn J
km

V

m

Figura 2.7— Ramo trifasico bifurcado a um ramo niésico.
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2.3.3 Modelo de Transformador

Devido as caracteristicas dos transformadores amigfies de defeito, como por
exemplo, um curto-circuito monofasico no enrolaroeptimario conectado em estrela
aterrada reflete como um curto-circuito bifasicanséerra no enrolamento secundario
conectado em delta, surgindo para este caso unngdesda corrente de curto-circuito pelo
aterramento. Este tipo de situacdo é dependentomiexdo do transformador, e entdo é
necessaria a modelagem detalhadas do transforrpadora analise de defeito PENIDO, D.
R. R., (2008); ARAUJO, L. R. (2005); SILVA (2004).

Nesta metodologia a modelagem do transformadorrsaizada em coordenadas de
fase, em virtude da sua simplicidade, robustez & apacidade de generalizar quando
comparada com a modelagem em componentes simét@ssnodelos apresentados séo
baseados nos trabalhos PENIDO, D. R. R. (2008); XCE2D05); SILVA (2004).

Os parametros de entrada necessarios para modélansformador na formulacao
proposta sdo: a poténcia base, a resisténcianoiaide dispersdo dos enrolamentos, tensdes
e conexdo dos enrolamentos, a resisténcia de ragnta, a reatancia de magnetizagao e o

sistema de tapes.

A modelagem apresentada neste trabalho pode séraddi para modelar
transformadores trifasicos (Figura 2.8), ou bamedransformadores monofasicos (Figura
2.9).



Figura 2.9— Transformadores monofasicos

Para o correto calculo da matriz admitancia nod#bank)

transformadores, deve-se seguir 0 seguinte algaritm
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relativa aos

a) Montar a matriZZ yimitiva do elemento, levando-se em conta todas as conexoes

[ — aa ab ac
7 7 70

p
zx 7> 7
ze Ze Z%
. |z zy zy
primitiva Zs; Zs; Z:\:
ze 7y 73
VA Al Ao
VAL AL Al

Onde os termos correspondentes da matriz de impeddmmitiva sao:

an
ZP
bn
ZIO
cn
Zp

VAN
z5
z;
o

ab
Z os
bb
Z os
cb
Z s

nb
Z s

VAN
Z5
Z;
Z;

pA
Z5
Zz
z;

(18)
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A, B, Ce N Representam as fases e o cabo neutro

pes Representam o grupo do primario e do secundartcadsformador.

E possivel reescrever a expressdo (18) em formgaxiam como apresentada na

expressao (19):

abcn ! abcn
Zp | Zps

Z abcn —| P, 7TpPs (29)

Primitva ~ | =—sabcn | = abcn
Al a

b) Montar a matriz de incidéncia nodal A.

A matriz de incidéncia nodal A é determinada derd@aom o tipo de ligacdo dos
enrolamentos do transformador. Na equacgéo (20yesaptada a matriz de incidéncia nodal

para um transformador com conex&o dos enrolamemaastrela—delta (Figura 2.10).

Figura 2.10- Ligacao estrela aterrada — delta

Npt Npz2 Nps T Nsi Nsz Nsz T
1 0 0 0,0 0O O O]V
0 1 0 0.0 0 O O|v
0 0 1 0:0 0 0O O|v

ao|7L71-1 1.0 0 0 O (20)

0 0 0 0/ 1 -1 0 0|V
0 0 0 0,0 1-1 0y
0 0 0 0,-1 0 1 0w

0 0 0 0:0 0 0 1]
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Onde:
Apg=+1 Se a corrente no ramo pq esta saindo do no.
Apg=-1 Se a corrente no ramo pq esta chegando no né.
Apg=0 Se 0 no p néo esta conectado ao no Q.

c) Montar a matriz de tape

A matriz de tapel' € determinada pelas tensdées nos enrolamentosasfdrmador.

Na equacao (21) é apresentada a disposi¢cao queelerapresentada a matriz.

[1/vp 0 0 0 0 0 0 0

O yp 0 0!0 O 0 O

O vy 010 0 0 O
1| 00 0 1w 0 0 0 0 )

0 0 0 0 il/s 0 0 0

0 0 0 0{0 L 0 O

O 0 O O0!0 0 1vs O

0 0 0 010 0 0 1lvs

d) CalcularZgara

ZBarra = T* At * Zprimitiva * A* Tt (22)

e) InverterZgara para obtel gara

O transformador serd considerado como um blocdpome é detalhado na Figura
2.11. Este bloco pode ser representado por umaznuradmitancia nodalYgara) que

contém as admitancias proprias e mutuas entrerolaerentos do transformador.

Yeara =NV (Zgara) &9

Barra
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Vi N rensformador Vin
a a
b \ ABCN b
¢ Transformalor ¢
n n
Primario Secundario

Figura 2.11— Modelo do transformador trifasico

As equacOes de corrente para as inje¢cdes nodais,mpntada a matriY gara dOS
transformadores, sdo semelhantes as equacdesbas tionforme apresentado na equacgao

(24), onde&k corresponde ao enrolamento primarim ao enrolamento do secundario.

f1a] [waa ab ac an | \yaa ab ac an| [yvsa’]
| k Ypp YPD Ypp YPD : YDS YDS YDS YDS Vk
b Yba Ybb YbC Ybn | Yba Ybb YbC Ybn Vb
| k pp pp pp pp : ps ps ps ps k
c ca cb cc cn | ca cb cc cn c
I k Ypp Ypp YPD Ypp : YDS YDS YDS YDS Vk
n na nb nc nn | \/na nb nc nn n
Nl 2 Yep___Y_pe__\_(@__Yauﬁi__\_(p_s__y_ps__y_pi x| Tk (24)
a aa ab ac an aa ab ac an a
I m YSP YSP YSP YSp : Yss Yss Yss Yss Vm
b ba bb bc bn | ba bb bc bn b
I m YSp YSp YSp YSp : Yss Yss Yss Yss Vm
c ca cb cc cn | ca cb cc cn c
I m YSD YSP YSP YSD : Yss Yss Yss Yss Vm
n na nb nc nn | na nb nc nn n
L | m_| _YSP YSD YSD YSP ! Yss Yss Yss Yss i _Vm i

2.3.4 Modelo de Carga

A caracteristica da carga tem grande influéncissistema de distribuicdo, porém,
sabe-se que modelar a carga de um sistema ndo ¢atefe trivial, jA que a carga total é
composta por uma extensa quantidade de disposittemso maquinas industriais, motores,
dispositivos de poténcia, etc PENIDO, D. R. R. @00
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Uma correta representacdo dos dispositivos quenfgesete de um sistema elétrico,
influéncia diretamente na veracidade dos resultalgosma analise. Portanto, em qualquer
estudo é necessario definir um modelo adequadam@,cpara que os resultados indiquem

fielmente o comportamento real do sistema.

O comportamento real da carga tem uma rigorosgdelaom o comportamento do
sistema, essa caracteristica impacta indiretameage tensdes e consequentemente nos
dispositivos de controles das redes de distribuiE&o virtude disso, os diferentes tipos de
modelos de carga impactam de diferentes formaseda de distribuicdo, principalmente
sabendo que as cargas séo totalmente desequibrada

N&o é sabido corretamente o tipo das cargas densstle distribuicdo, mas estudos
indicam que elas apresentam uma consideravel padelimpedancia constante. Mais

informacgdes podem ser obtidas em AMARAL (2004).

Para esta metodologia serd adotado o modelo exgiahgmmra modelar as cargas.
Informacdes detalhadas sobre os diferentes mogelism ser encontradas em ARAUJO, L.
R., (2005); KUNDUR (1994). De forma a resumir osdelos de carga, as mesmas podem
ser divididas em trés grandes familias por meioajastes dos coeficientese 5, observadas
conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Parametros dos modelos de carga.

Parametrog Modelo Correspondente

a=p=0 | Cargatipo, Poténcia constante (P): Nao \atensao.

a=p =1 | Carga tipo, Corrente constante (I): Variadimeente com a tenséo.
a=p =2 | Carga tipo, Impedancia constante (Z): Varia coquadrado da tenséo.

Para a analise do curto-circuito € assumido ne&tmdulogia que os valores dos
coeficientesy e B sejam ambos iguais a 2, tendo como objetivo iniziwdb modelo de carga
de impedancia constante, em que as correntes s@malem funcdo da impedancia. As
simplificacbes deste modelo podem nao retrataretamente o comportamento das cargas,

mas aceleram o processo de solucéo.
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As cargas modeladas como poténcia constante oenterconstante, apresentam
resultados semelhantes nas analises com equipameatis para um determinado nivel de
tensao [0,85 a 1,15] p.u. Como em sistema de ldistdo muitas vezes os niveis de tensao
ficam abaixo de 0,85 p.u. e com isso muitas carghs sistema se comportam como
impedancia constante. Em condi¢cdes de curto-orcem alimentadores de distribuicdo as
tensdes ficam abaixo deste valor AMARAL (2004).

a
-p ‘Vkm‘ T ‘Vkm‘ (25)
Skm - ' JQo \/
Vol Vol
Onde,

Vkm Tenséo aplicada na carga
Vo Tens&o nominal.
Po, Qo Poténcia ativa / reativa na tensdo nominal.
aep Coeficientes respectivos do tipo de carga.
Pkm Poténcia das cargas conectadas as fases

Caso a fasen seja a terra a expressao (25) pode ser expresegdiate forma:

oMY (MY 8
S< - F%) roat JQo Nyl
V| V|

As contribuicées de injecado de correntes nas bagasonexdo de cargas sao dadas
pela equacao (27).

=] S @
kmload
Vkm
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Na analise do sistema de distribuicdo deve seldenasio o tipo de conexdo da carga.
Neste trabalho sdo considerados dois tipos bade@snexdo, a conexdo em estrela aterrada

(Figura 2.12) e a conexao em delta (Figura 2.13).

O modelo matemético utilizado para representar aagas conectadas em estrela

aterrada é apresentado em (28) e para as cargdatanem (29).

pP? : B
+ a _Vn
(Vka anJ JM k
= . B Q°
\/b _\/n + Jrvkb _Vk b n
V., =V, V., =V, (28)

p¢ . B
+ o} _Vn
[ch Yz ] JM k

n _ —atf{ja b [
Ve =z 1212+ 1)

v
M

b _\/b _ n
k

| :r\/kc _Vn

Figura 2.12— Representacdo de carga trifasica ealeeaterrada

O modelo matematico para um carga em delta (Figurd) € mostrada na expressao
(29).
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VP =V¢ (29)

Figura 2.13— Representacdo de carga trifasica &m de

2.3.5 Modelo de Maquinas

Diversos modelos podem ser encontrados na litergbara a representacdo das
maquinas. Porém, para a andlise estatica nestdhtoatsera utilizada uma fonte de tenséo
atrds de uma impedancia, como ilustrado na Figurd Zaso seja necessario o aterramento

da maquina podera ser feito utilizando uma impeddENIDO, D. R. R. (2008).

Este modelo de maquina também pode ser utilizada ppresentar as geracdes
distribuidas que vém sendo conectadas aos sistdmatistribuicdo. Para modelar uma
geracdo, basta desconsiderar as equacdes refeasnfi@ses inexistentes. Ressalta-se que as
maquinas podem aumentar a poténcia de curto-@roas areas proximas de onde elas estédo

conectadas.
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a
|
Vi
a
b *
—> b
i . ]
c
= J

Figura 2.14— Circuito equivalente da maquina.

Onde:

V&, V&, Vi¢e "  Séo as tensdes nos terminais da maquina.

21 1cel S&0 as correntes nos terminais da maquina.
RR KRR, o o , -
o n S3o0 as resisténcias préprias e mdtuas da maquina.

R e R
La Lb LC Ln Lab

b ca S&o as indutancias proprias e matuas da maquina.
L™ el
(VARVERVA S&o as tensdes internas da maquina.
VEE VPR L Representam as fontes de tensdes internas da raaquin

As injecdes de correntes da maquina séo deternsmeada expressédo (30) e as tensdes

internas pela expresséo (31).

_Il? yaa Yab yac 0 Ve —\2
IE Yba Ybb ch 0 Vb _Vb (30)
Ili: Yca ch ch 0 ch _\/ic
1y O 0O o0 Y™ A
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VeV =V,
Vib -V, =Vg, (1)
Vio =V =V,

2.3.6 Modelo de Aterramento

Em grande parte das andlises dos sistemas eléga@derramentos dos sistemas sédo
desconsiderados. Isto pode causar erros conside@veae analisar o sistema sob condicdes

de defeitos, especialmente no caso de defeitodveamdn a terra.

Em sistemas de distribuicdo modernos, a granderiaalas redes de distribuicdo sé&o
feita de forma trifasicas, com um cabo neutro matkirado saindo da subestacéo (SE). O
cabo neutro € levado juntamente com o sistema pdnp@or todo o alimentador de

distribuicdo, sendo aterrado em diversos pontospamostrado na Figura 2.15.

[ [

w}—|

K m I J
Of k| bl | kel
I

Figura 2.15- Sistema trifasico com neutro multiaigo.

Em sistemas de distribuicdo a quatro condutorésreados em um udnico ponto, como
mostrado na Figura 2.16, o condutor neutro € isotad todos os pontos exceto na fonte. O
condutor neutro, neste tipo de sistema, é conecéadponto neutro do enrolamento do
transformador da fonte (SE) e a terra. A principgahtagem destes sistemas é a alta
sensibilidade dos relés de falta a terra que pedelstida em relacdo aos sistemas multi-
aterrados. O condutor neutro também pode ser dtempar impedancias consideraveis,
geralmente esta impedancia reflete a malha deaatento que € feita nos pontos PANSINI

(2006); GONEN (1986); ELETROBRAS (1982).
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Figura 2.16— Sistema trifasico com um Unico pom¢orado.

Existem diversos tipos de sistema de aterramentenodelo proposto permite

representar os tipos de aterramento em que 0s rsesndeitos por elementos RLC.

2.4 REPRESENTACAO DE DEFEITOS

Evidentemente, defeitos em sistemas elétricoses@ipre indesejaveis, e se ndo forem
rapidamente mitigados os danos nos equipamentosaupdem a rede elétrica poderdo ser
elevados KINDERMANN (1997).

Neste trabalho, os defeitos do tipo curto-circus@y modelados através de elementos
RLC que serdo conectados entre os pontos de dwtota. Os valores das impedancias de
curto-circuito sdo informados no elemento RLC. ldeacde curto-circuito franco € utilizando
um valor de resisténcia igual a100s defeitos do tipo abertura sdo representados co
circuitos abertos. A metodologia permite a combage varios elementos RLC’s e circuitos

aberto para representar defeitos simultaneos.

Um exemplo do método utilizado para representatedsitos é apresentado na Figura
2.17. O alimentador da Figura 2.17 apresenta ip@&s de defeitos, na primeira secado do
alimentador € apresentado um defeito trifasico comtato a terra, na segunda secédo do
alimentador € apresentado um defeito bifasico terweira secdo é apresentado um defeito

monofasico.
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Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3
Barra k Barram Barran
A . . .« .
I, a
I, % R ™ l I % R
k l T R lL
ImbT
Ikb l% R
£
N . . .« .
C . .« .

VC
I l R
Figura 2.17— Representacdo de alguns tipos de-cuciaito.

As equacbes que descrevem o defeito trifasicora ter secdo 1 sdo apresentadas em
(32).

VZ =RI2
VP =RI” (32)
Ve =RIC

Reescrevendo (32) como equagdes de admitancigseseatando em forma matricial
tem-se (33).
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2] [6 0 0 0] [v?
i [_|0 G 0 0 |V (33)
1kl |0 0 G 0] |V
rl 1o o 0 o] |V

As equacdes que descrevem o defeito bifasico rée segdo apresentadas em (34).

v2-vP?=R|?
V2 -V2=RI?

(34)

Reescrevendo (34), como equacfes de admitanciaspresentando em forma

matricial tem-se (35).

121 [G -G 0 0] [v?]
|r?1 _ -G G 0 0y, Vn:’ (35)
IcI 10 0 0 0] |ve
" Lo 0 0 0] [V

A equacdo que descreve o defeito monofasico na &€éapresentada em (36).

V2=RI? (36)

Reescrevendo (36), como equacdo de admitanciaresegpando em forma matricial
tem-se (37).

2] [G 0 0 0] [V
I0]_[0 0 0 0f,|W -
Il |0 0 0 0f |V
7] |0 00 0f |V

Os demais tipos de defeito sdo modelados utilizgmdoedimentos analogos com os

que foram descritos nesta secao.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo é ilustrada a proposta do algordmsolucdo para analise dos defeitos,
as fungbes e particularidades de cada uma dasosobs. Também foram descritos os
modelos adotados nesta metodologia, dos principaisponentes dos sistemas elétricos
(linhas, transformadores, cargas, elementos RL@&gumas). Por ultimo, apresentou-se uma
descricdo da modelagem de curto-circuito, a dé&fonda mesma e os tipos de curto com suas

caracteristicas particulares.
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3 EQUIPAMENTOS TIPICOS E FILOSOFIAS DE
PROTECAO EM ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema de distribuicdo de energia elétrica ésegmento do sistema elétrico,
composto pelas redes elétricas primarias (médisétgn redes secundarias (baixa tenséo),
transformadores, dispositivos de prote¢do entr@suls redes de distribuicdo primarias sao
conectadas aos sistemas de subtransmissdo ou igsisnatravés das subestacdes de
distribuicdo. O sistema de distribuicdo tem comnoagipal objetivo o fornecimento de energia
elétrica aos consumidores (ponto de entrega). Whgraina simplificado de um sistema de
distribuicdo € mostrado na Figura 3.1, neste dimgré apresentada a integracdo do sistema
de distribuicdo com a rede de subtransmissdo e riogigais equipamentos elétricos

utilizados.

[g Subtransmissio

Distribuicao

; :
E Subestagao de E
“f z

e —— ———— ——— —— —— —— —— ] f— —— —— —— — —

— e —— —— — —— — —

Transformadores de Ramal

oo s
I distribuiciio : » Bifasico

Alimentadores
L Secundarios

— o —— — ——

Figura 3.1— Diagrama unifilar de um sistema deidisicao
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A rede de distribuicdo € planejada para operanoded segura, porém estdo sempre
expostos a falhas, oriundas de fatores ambierdascérgas atmosféricas, galhos de arvores
que tocam os condutores, etc.), fatores fisicdeg$aou deterioracdo da isolacdo, queda de
condutores, etc.), de instabilidades no sistemar{e@réncias no sistema, tanto humanas como

de animais) e por erro da coordenacao e parangtazios dispositivos de protecéo.

As falhas nas redes de distribuicdo do tipo curmito provocam a circulacdo de
elevadas correntes de defeitos causando, com dstops mecanicos (deformacédo de
condutores, deformagdo nos enrolamentos do trangtor, etc.) e térmicos (avaria na
isolacao) aos equipamentos elétricos. Os danoa@dasi$0s equipamentos Sdo proporcionais
as curvas de destruicdo do equipamerft), @m que | é a corrente e t representa o tempo.
Deste modo, quanto mais rapida a atuacdo dos dispesde protecdo, menor é o dano
causado na rede elétrica COOPER (1988). Uma arféliseem KUNDUR (1994) ressalta
gue uma corrente de defeito elevada e com um teropsideravel dentro da rede elétrica

pode provocar inumeros danos, e até mesmo um ocotizpsede.

Assim é necessario que o sistema de protecao@egarnente configurado, de modo
a eliminar o defeito no menor tempo possivel dtesia de distribuicdo (falhas permanentes
ou temporarias), minimizando os danos ao sisteréiical e garantindo a seguranca dos
consumidores e dos equipamentos, e ao mesmo tempaiaa seletividade possivel. A
protecdo do sistema de distribuicdo é realizadaspedispositivos de protecdo que sao
integrados aos alimentadores primarios, sendo gpetacédo de sistemas de distribuicdo
possui uma filosofia diferente dos sistemas destréssdo ou industrial, uma vez que a
maioria das falhas € temporaria. Deste modo, arraalas concessionarias utiliza religadores

para mitigar as faltas, uma explicacdo sucintaaeoédada na secao 3.4 PANSINI (2006).

Outro ponto importante do sistema de distribuic@o rdspeito aos desequilibrios,
tanto nas cargas, quanto na configuracéo dos ataeres. Nos estudos de curto-circuito em
redes desequilibradas, realizados neste trabatinstatou-se que as assimetrias das redes
impactam consideravelmente no desequilibrio desnberde curto-circuito que circulam nas
fases mesmo em um curto-circuito equilibrado @rd@). Outras caracteristicas relevantes das
redes de distribuicdo sdo os cabos neutros, atemtamn e a grande quantidade de

transformadores.
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Em estudos de protecdo em sistemas de distribgigéaenvolve a coordenacéo e a
seletividade dos dispositivos de protecdo, o esqojpeipal é tornar minimo o efeito que a
corrente de curto-circuito possa causar ao sistef@aico com o0 numero minimo de

equipamentos de protecao.

Como exposto anteriormente, este capitulo tem pbjetiso descrever as
caracteristicas do sistema de protecdo para redestribuicdo, os conceitos mais utilizados,
investigar e apresentar 0s principais equipamerdogregados, a coordenacdo dos
equipamentos de protecao, a diferenca dos tempasudedo dos dispositivos de protecao
guando realizada uma modelagem detalhada dos ewmpas e apresentar um procedimento

para a analise da confiabilidade dos ajustes ddsgires dos sistemas de distribuicao.

Apresente-se no apéndice A algumas definicbes domos necessarios para a

compressao de todas as particularidades da protecéo

3.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PROTECAO DE
ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

3.2.1 Transformadores de Instrumento

A maioria dos relés de protecdo € atuada por tenedeorrentes supridas pelos
transformadores de potencial e de corrente. Estasformadores proporcionam isolamento
contra a alta energia do circuito de poténcia. E&s chamados de transformadores de
instrumentos e abastecem os relés com quantidadpsrpionais aos circuitos de poténcia,
mas suficientemente reduzidas BLACKBURN (2006).

As principais finalidades dos transformadores g&umentos sao resumidas em:

1. Fornecer alimentagéo elétrica a relés ou medidowes intensidades de corrente ou

voltagem proporcionais as existentes no circuitpaténcia.

2. Prever isolacdo da alta tensao tanto para profgessnal como para 0s equipamentos

(relés, medidores, etc.).
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3. Reduzir os niveis de corrente e de tensao, tornaadelés e medidores compactos,

reduzindo os custos.

3.2.1.1 Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente (TCs) tém comoidim@é evitar uma conexao direta

entre o relé e o circuito de media/alta tensédodezie a corrente de linha para valores de
correntes padronizados ABNT NBR 6856 (2009); CAMIN(1977).

Um transformador de corrente, em linhas gerais,olstduido de: enrolamento

primério, enrolamento secundario e ndcleo magnéteado os terminais do enrolamento

primério ligados em série com o circuito do sisteédrico e cujo enrolamento secundario se

destina a alimentar bobinas de correntes de institom elétricos de medicéo e protecéo ou

controle conforme apresentado na Figura 3.2.

Circuito

Is
i BOBINAS DO

RELE

Figura 3.2— Transformador de corrente

A relacéo de transformacéo de corrente (RTC) é daldaexpresséo (38)

IPrimério

I Secundario

RTC = N P — l Primario (38)

s Secundario

Numero de espiras do primario.
Numero de espiras do secundario.
Corrente que passa pelo enrolamento primario do TC.

Corrente que passa pelo enrolamento secundari€do T
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Os transformadores de corrente utilizados paraegéot devem possuir baixa
saturacdo (ndo devem saturar correntes até 2@dsyuir um indice de precisdo adequado
(até 10% para sistemas de protecdo) e geralmectarantes nominais do secundario séo de

1 ou 5 amperes.

Os transformadores de corrente sdo equipamentosofasicos e podem ser
encontrados em diversos tipos ITAIPU (2000); BLAGKEN (2006):

1. Tipo barra: O enrolamento primario é constituidor poma barra, montada
permanentemente através do nucleo do transform&kte TC é adequado para
resistir aos esfor¢os de grandes sobrecorrentes.

2. Tipo enrolado: O enrolamento primario € constitudléauma ou mais espiras, envolve
mecanicamente o nucleo do transformador.

3. Tipo de janela: Ndo possuem primario proprio € taido com uma abertura através
do ntcleo por onde passa o condutor, formandocaitr primario. E projetado para
ser instalado sobre uma bucha de equipamentocelétécebendo o nome especial de
TC de bucha.

4. Tipo com nucleo dividido: Do tipo janela em que ate do nucleo é separavel ou
basculante, para facilitar o enlagamento do comgartmario.

5. Tipo varios enrolamentos primarios: Transformada dorrente com varios
enrolamentos primarios distintos e isolados sepanadte.

6. Tipo varios nucleos: Varios enrolamentos secundarsmlados separadamente e
montados cada um em seu préprio nucleo, formandccamunto com um Unico

enrolamento primario, cujas espiras (ou espiragggamh todos os secundarios.

Neste trabalho ndo sera considerado a saturacadratsformadores de corrente.
Maiores informacgdes podem ser encontradas em ELBRAS (1982); ABNT NBR 6856
(2009); MASON (1956).

Maiores detalhes sobre transformadores de corsend® apresentados na secao 4.2.1.
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3.2.1.2 Transformador de Potencial

Os transformadores de potencial (TPs) sdo transfdones destinados especialmente
a fornecer o sinal de tenséo aos instrumentos deaéte controle e protecdo. Os TPs devem
reproduzir no seu secundario uma tensdo com o negrmpossivel. A tensdo no secundario
deverd ser réplica da tensdo do sistema elétriddI®ANA (1977); KINDERMANN (2006).

Normalmente em sistemas acima de 600 V, as medig@esnsao ndo sdo mais feitas
diretamente a rede primaria, mas sim, atravesredasformadores de potencial que cumprem
as seguintes finalidades BLACKBURN (2006):

1. Isolar o circuito de baixa tensdo (secundario)idmito de alta tensao (primario).

2. Reproduzir os efeitos transitérios e em regime peente aplicados ao circuito de alta

tensdo, o mais fielmente possivel no circuito deabensao.

3. Uma caracteristica do transformador de potencigu& possui um primario com

muitas espiras e um secundario com uma tensaorpzada igual a 115 oli13+/3V

Os TPs sao unidades monofasicas e seus agrupanmdem produzir as mais
diversas configuracdes e sdo sempre conectadosaestelp com a rede elétrica, como
mostrado na Figura 3.3 KINDERMANN (2006).

Circuito
Equivalentef

Vabc

|
I anrga

Vs

BOBINAS
DO RELE

‘ RTP

Figura 3.3— Transformador de potencial

A relacdo de transformacao de potencial (RTP) & gath expressao (39)
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RTP = N [— VPrimério (39)
N s Secundario
Onde:
Np Numero de espiras do primario.
Ns Numerode espiras do secundario.
Vprimario Tensao no enrolamento primario.

Vsecundario  Tensao no enrolamento secundario.
Quanto ao tipo, os transformadores de potenciaposkr:

Transformadores indutivos (TPI).
Transformadores capacitivos (TPC).
Divisores capacitivos.

Divisores resistivos.

o bk 0N PR

Divisores mistos (capacitivo/resistivo).

De acordo com a NBR-6855 os transformadores denpiatese classificam em trés
grandes grupos: no grupo | estdo os TPs que s@tgutos para ligacdes entre as fases; no
grupo Il encontram-se os TPs para ligacdes ene éaneutro de sistemas solidamente
aterrados, mostrados na expressao (40); e parapm gdi os TPs que sao utilizados em
ligacdes fase e neutro, onde nédo se garanta @iefbd aterramento do sistema.

Rz_, (40)

E importante mencionar a seguinte diferenca: pararsformador de forga o limite
maximo de poténcia que € possivel transferir étdidai pelo seu aquecimento (fixado pela
classe de isolacao). Enquanto para os transforreadierpotencial, o que limita a sua maxima
poténcia de transferéncia é o seu erro de tranafgion(dado pela sua classe de exatid&o)
KINDERMANN (2006).

Maiores detalhes sobre transformadores de poteseid@o apresentados na segao
4.2.2.
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3.2.2 Disjuntor

Disjuntor é um dispositivo mecanico de manobraazage estabelecer, conduzir e

interromper correntes nas condicbes nominais amiti. Assim como estabelecer, conduzir

durante um tempo especificado e interromper cagsesbb condicdes anormais especificadas

do circuito, tais como as correntes de curto—diocui

P w0 P

3.
4.
5.

Desta forma devem satisfazer as seguintes condicdes

Abrir e fechar um circuito no menor tempo possivel.

Conduzir a corrente de carga nos condutores dgiaredétrica.

Suportar termicamente a corrente nominal de casgastema.

Suportar térmica e mecanicamente a corrente de-@intuito do sistema por um
determinado tempo (normalmente 1 segundo).

Isolar a tensdo do sistema em relacdo a terra re spus polos, sob quaisquer
condi¢cdes do meio ambiente (seco, sob chuva, atnaogbluida, etc.).

N&o produzir sobretensdes elevadas durante o fexftarou abertura, de forma a néao
comprometer o seu isolamento e dos outros equigasdn sistema.

Ter adequada resisténcia mecanica (ndo ser af@adwibracdes, ser compacto,

requerer manutencao e ser de facil montagem).

Os principais tipos de disjuntores sao:

. Disjuntor a sopro magnético.

. Disjuntor a dleo.

a. Disjuntores a grande volume de 6leo (GVO).
b. Disjuntores a pequeno volume de 6leo (PVO).
Disjuntores a vacuo.
Disjuntores a ar comprimido.
Disjuntores a SF6.
a. Disjuntores a SF6 de dupla presséo.

b. Disjuntores a SF6 de pressao unica.
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Um disjuntor, ao receber o comando de aberturantato movel comeca a se separar
do contato fixo, nesse momento a conducéo de derpamorre atraveés dos contatos de arco,
até que eles se separem é criado o arco elétrice @ mesmos. A interrupcdo devera ser
feita da maneira mais rapida possivel e o diet#titllizado devera desionizar o meio logo
apos a passagem da corrente pelo valor de zeamtoto uma rigidez dielétrica para evitar
uma reiniciacdo BLACKBURN (2006).

3.2.3 Religador

O religador é um dispositivo automatico, que temmedinalidade interromper as
correntes anormais durante um tempo determinadsagda esse tempo o dispositivo religa
restaurando a continuidade do circuito. Este psicésrepetindo por uma quantidade de

vezes fixadas, normalmente quatro até o bloque#@ flo dispositivdANSI C37. 60).

Os religadores sdo normalmente ajustados paranter sequéncia de religamento
(geralmente uma operacdo no minimo e quatro nomwxicomo sequéncia tipica de quatro
disparos e trés religamentos, ao final da mesmaeligador permanecera travado ou
bloqueado. O dispositivo possui pelo menos dosstige curvas (rapida e temporizada), nas
primeiras tentativas de mitigar as correntes deitdetao utilizadas as curvas répidas, para
que o religador opere antes da protecdo a jusgetralfnente os fusiveis). Para defeitos
permanentes, sdo utilizadas as curvas temporiZagas um numero de tentativas com as

curvas rapidas) permitindo que as protecdes ateisgerem CPFL (2006).

A Figura 3.4 mostra um diagrama unifilar de umesis de distribuicdo com varias

saidas, em cada saida € instalado um religador.prO@sedimentos operacionais dos

religadores sdo apresentados na secéo 3.4.



51

Religador
Ramal

=
(e]

l i Alimentador [
Principal -
f % Ramal

defeituoso
Figura 3.4— Topologia de um alimentador principal

- oo

)

Na instalacdo é importante destacar que este egeiga € dotado de bobinas de
fechamento que devem ser energizadas para o relidardo circuito, isso obriga as bobinas
a estarem do lado fonte. (Figura 3.5)

FONTE CARGA

CHAVE CHAVE
BY PASS BY PASS
5 X X / \ NAE & g
= g
~ \j 2
2, 6,

4

RELIGADOR

Figura 3.5— Diagrama de ligacdo do religador

\\}7
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3.2.4 Chave-Fusivel / Elo-Fusivel

Chave-fusivel € um dispositivo monofasico (Figur@),3constituido basicamente de
porta fusivel e um fusivel, que tem como objetimterromper a corrente de falta somente nas
fases afetadas, quando a corrente através do slefuultrapassa o valor minimo de
operagdo, o elemento fusivel se funde (por efedtmnito) interrompendo a(s) fase(s)
afetada(s). O fusivel € um dispositivo de interéigpgUbita que deve ser manualmente reposto

para restauracao de continuidade do sistema el@AKRROS (1997).

O elo fusivel é a parte ativa da chave-fusivetakalha como um sensor na detencdo
de sobrecorrente, ndo podendo ocorrer a fusdoalmetliante a circulagdo da corrente de
carga, em outras palavras o elo-fusivel € um fugsiweonstrucao flexivel destinado a manter
uma chave-fusivel de distribuicdo na posicao feehgdando em funcionamento, e provocar

a sua abertura automética apos a fusé@o do elerusivel ABNT NBR 5459 (1987).

Devido ao seu baixo custo, a chave-fusivel é ooditigpo mais empregado nas saidas
dos ramais, as mesmas tém sua capacidade nomiltahgada pela norma NBR 5359. Para
0s cartuchos a capacidade de interrupcdo deveuperigr a maxima corrente de curto-
circuito no ponto de instalacdo. Para zonas pigdsgpela unidade instantanea dos relés,
deve-se evitar o uso de elos fusiveis, pois comitdeftransitorios, haveria a queima do elo

fusivel e ainda uma operacao automética do disj@mé-L (2006).

Conexao
Da fonte

- 4 Fixagdo

\ Isolador

\ Conexao

da carga

Elo / 4

Fusivel

Figura 3.6— Chave-fusivel com elo de expulsdo
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A ABNT NBR 5359 define as correntes nominais paadactipo de elo-fusivel de
distribuicdo e pela norma os elos fusiveis podentesédrés tipos sendo a do tipo K (para uso
rapido), do tipo T (para uso lento) e do tipo Hsfdedos para altos surtos). Os elos fusiveis
do tipo K e T sdo capazes de suportar até 1,5 wezabkr da corrente nominal sem se fundir
BARROS (1997); ABNT NBR 5459 (1987). Os detalhes dalores e aplicacbes seréo
abordados na sec¢éo 4.2.3.

As curvas dos fusiveis apresentam uma banda dénolae, determinada pela corrente
de minima e a corrente maxima fusdo do elementoidér com diferentes tempos de
atuacdo. A tolerancia do dispositivo € definidip gabricante do equipamento e é expressa
em porcentagem na maioria dos casos COOPER (1A8dyura 3.7 apresenta as curvas de
atuacao para diferentes valores de corrente de-cuicuito, onde o limite inferior € dado pela
corrente minima de fusdo e o limite superior dadta gorrente maxima de fusdo. So6 é

possivel garantir a operacao do fusivel caso adisuperior seja ultrapassado.

10° ¢ S
B Crmim. |
’ o
102 I E - Cmax. i
g '
H Curva Minima
'
1 '
g :
5 :
[}
= o ' Curva Méxima
LII—J 10 E : 3
‘ '
L .
L ]
]
L [}
[}
10"} ; .
C [}
L [}
r L}
L ]
[}
L [ [}
[} [}
10"2 - \ L . L
10" 10° 10° 10"

CORRENTE [A]

Figura 3.7— Curvas caracteristicas do fusivel.
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As chaves-fusiveis podem ser classificadas de aamth a tecnologia de fusdo em:

fusivel limitador de corrente e fusivel expulséo.

Maiores detalhes sobre a chave-fusivel / elo-flis&io apresentados na secéo 4.2.3.

3.2.5 Chaves Seccionalizadoras

Dispositivo de manobra (mecénico) que assegurpps@ao aberta, uma distancia de
isolamento, satisfazendo os requisitos de segumsmecificos. E um equipamento capaz de
abrir automaticamente seus contatos principaisg@tme com o circuito) quando ocorre uma
sobrecorrente no trecho sob sua protecao e o eqgeipga de retaguarda efetuar aberturas e
religamentos BARROS (1997); ABNT NBR 5459 (1987).

As chaves seccionadoras nao suportam a abertwaretes de curto-circuito e nao
sao utilizadas em esquemas de protecdo. Entretaxigiem alguns equipamentos que s&o
acoplados em chaves seccionadoras para automagizadonferir algumas caracteristicas de
protecdo. Por exemplo, 0 mesmo equipamento op@taaee durante o tempo em que 0O
religador a montante encontra-se aberto, tendo cobjetivo eliminar possiveis curtos a
jusante das chaves GONEN (1986; ELETROBRAS (1983RROS (1997).

Para uma melhor interpretacdo considere a segsito@;ao, analisando a Figura 3.8
uma falta permanente (Falta) ocorre no alimentpdacipal na zona de protecao do religador

(Religador) e do seccionalizador (Seccionador)asgia ajustada para trés contagens.

Seccionador E
—Z

FALTA ()

Religador

Figura 3.8— Seccionalizador ligado a jusante dgadbr
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Apbs o terceiro desligamento do religador, o sewdipador abrira e isolara a area
defeituosa, conforme a Figura 3.9. Apoés deternanatrvalo de tempo o religador tornara a

religar o circuito.

[A]A
3% Cont
Icc
lca rga :
v
>
A A T [seg]
| ABERTURA DO
2% Cont. SECCIONALIZADOR

Figura 3.9— Principio de coordenacao religadorceiseador

Um seccionador quando instalado em substituicdma chave-fusivel, apresenta as
seguintes vantagens CPFL (2006):

A coordenacéo efetiva em toda a faixa comum coigagdr de retaguarda.
Interrupgéo das trés fases simultaneamente.

Possibilidade de ser usado como chave de manobicasga.

Ajustes independentes para operacao de fase ede te

Minimizacao de gastos provenientes de trocas defekiveis.

o a0k 0w NP

Reducéo da possibilidade de erro humano.

A chave seccionadora é classificada quanto ao miherfases em: seccionadores
monofasicos e seccionadores trifasicos. A clasgifio quanto ao tipo de meio de interrupcao
em seccionalizador de 6leo, de vacuo e a gas (8R8assificacdo quanto ao tipo de controle

em seccionalizador hidraulico, eletrénico e digital

Umas das principais vantagens das chaves seccrasaélca facilidade de alocagéo
nas seguintes situacées CPFL (2006):
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. Ponto na rede onde a corrente é muito elevadaapaibzacdo de elos-fusiveis.
. Ponto onde a coordenacado da protecao nao € stéicem elos-fusiveis.

. Ramais longos e com elevado numero de faltas.

A W N P

. Para consumidores que podem suportar as operagbasligadores, porém nao
suporta longas interrupcoes.
5. Custo.

Maiores detalhes sobre a chave-fusivel / elo-fliseéio apresentados na secéo 4.2.4.

3.2.6 Relé

O relé é um dispositivo que supervisiona constaateentodas as grandezas de um
sistema elétrico, sejam eles: tensdes, corrergguéncia, poténcia, bem como grandezas

inerentes aos proprios componentes, como tempar@ttETROBRAS (1982).

O relé ao detectar uma perturbacdo que possa coraf@o 0S equipamentos ou 0
funcionamento normal do sistema, envia um sindtiebéque comanda a abertura de um ou
mais disjuntores, de modo a isolar o equipament@ante do sistema afetado pela falta,
impedindo que a perturbacdo danifique os equipaysemii comprometa o desempenho do
sistema ELETROBRAS (1982).

Os relés mais utilizados na protecdo de sistemaneegia elétrica sdo: o relé de
sobrecorrente (50/51), relé de sobrecorrente dinati(67), relé de sobretensao (59), relé de
subtenséo (27), relé direcional de poténcia (&2, de distancia (21), relé diferencial (87) e o

relé de religamento (79).

Na secédo 3.2.6.1 serd apresentada as principagt@asticas da funcéo 50/51 do relé

de sobrecorrente, pois sao as funcdes de protegi@autilizadas em sistemas de distribuicao.

O apéndice B proporciona a nomenclatura dos relés guas funcdes de protecao e
sao identificadas por nimeros de acordo a normal ARI8 alguns casos apds o niumero da
protecdo existe uma ou duas letras representandaaracteristica adicional da protecéo.
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3.2.6.1Relé de Sobrecorrente — Fungéo 50/51

O relé de sobrecorrente (50 / 51) é um disposiive supervisiona constantemente a
intensidade de corrente que circula no alimentadomandando a abertura do disjuntor
guando a intensidade de corrente atinge ou ultsapas valor prefixado, denominado neste
trabalho corrente dpick—up Geralmente os relés sdo conectados aos sistampstéhcia
através dos transformadores de instrumentos (T%sg ELETROBRAS (1982); BARROS
(1997).

Os relés de sobrecorrente utilizados em sistemadisteibuicdo sdo do tipo
instantaneo (o relé atua de forma praticamenteiatee@ara qualquer corrente superior a sua
corrente pré-estabelecida) ou temporizado podemdods tempo definido (o tempo de
atuacdo ndo depende da intensidade da correntd¢ éempo inverso (o tempo de atuacao
varia inversamente com a corrente, quanto mai@ri@mte de atuacdo menor é o tempo de
retardo) KINDERMANN (2006).

3.2.6.2Mdltiplo da Corrente de Atuacao

Para indicar quantas vezes a corrente de curtoitiré maior que a corrente gick-
up (Ipick-up do relé, foi convencionada um termo chamado pidltilo relé (M), sendo que o
multiplo do relé indica quantas vezes a correntdatta é superior a corrente géck—up
tendo como dado a relacdo de transformacédo denter(®TC). Este valor é calculado

conforme (41).

M = SecundarigTC  _ Primario ,TC (41)

| " RTC* |

pick-up pick-up

Em que (lecundaiarc) corresponde a corrente que passa pelo secundtario
transformador de corrente eprflaiatc) para a corrente que passa pelo primario do

transformador de corrente.
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3.2.6.3Relé de Sobrecorrente Temporizado.

A atuacdo deste relé é parametrizada para ocquosrcerto tempo (tempo definido ou
tempo inverso). O ajuste do relé de sobrecorramgadrizado (51) pode ser feito pelo ajuste
da corrente dpick—up cabe mencionar que a correnteag&k—updeve ser superior a corrente
méxima de operacdo do sistema para evitar umadatindesejada do relé. Deste modo os
profissionais que realizam estudos de protecaaue@sh considerar um fator de seguranca
(FS). O fator de seguranca em sistemas de digtéibipode assumir valores de até 2 com o

objetivo de permitir variacdes de até 100% da catgeido a transferéncia de carga oriundas
de manobras na rede ou futuras expansoes.

— * 42
Icarga =FS Inominal (42)

Outro ponto que deve ser considerado na protec@tirdentadores € que o relé deve
ser sensivel ao menor valor de corrente de curtoitd no final do circuito protegiddc{mir),
mas algumas vezes isto ndo é possivel.

FS* Inominal <l pick —up < ICC¢ (43)
FS*RTC
I - I carga *FS (44)
pick-up — RTC

Para evitar uma descoordenacdo dos dispositivasing da unidade temporizada
deve ser a mais baixa possivel, desde que perrcitardenacado e seletividade do relé com
outros equipamentos de protecao. Isto é, inicialenérescolhida a menor curva disponivel e

deve ser verificada a coordenacao e seletividadeedaipamentos instalados a sua jusante,
conforme sera visto na secao 4.2.5.
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3.2.6.4Relé de Sobrecorrente Instantaneo

O acionamento do relé (ou funcdo de protecdo) ecprando uma corrente ultrapassa
um valor prefixado no seu ajuste, embora o rela sgjtantaneo o seu tempo de atuacao

depende da movimentacao dos mecanismos de atuagéo.

A corrente depick—upda unidade instantadnea devera ser ajustada ddéoagom a area
de atuacdo desejada, ou seja, a unidade estaoreldai ao fato que a corrente de curto-
circuito € inversamente proporcional a distancisul@estacdo ao ponto com defeito (quanto

mais perto da subestagcdo maior a corrente de cuciato).

O relé de sobrecorrente instantaneo ndo deverd@oaa corrente de magnetizacao

do transformador {yrusy instalado no alimentador.

*
I INRUSH — M rush Inominal (45)

|
Pick=uP = RTC RTC

Em sistemas de distribuicAo o multiplicador de @ote de magnetizacéo (M),
mostrado na expressao (45), assume valores dsstideo acordo com o numero de
transformadores no alimentador. A Tabela 3.1 aptasealores tipicos de constantes as

serem utilizadas em funcéo do numero de transfarreacenergizados.

Tabela 3.1- Fator de multiplicacdo da corrémteush

Numero de transformadores| Fator de multiplicagéo
1 12
2 8,3
3 7,6
4 7,2
5 6,8
6 6,6
7 6,4
8 6,3
9 6,2
10 6,1

>10 6
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A unidade de sobrecorrente instantdnea nao deywen@aropara defeitos fora da sua
zona de protecao, ou seja, ndo devera atuar pavar @rente de curto-circuito no limite da
zona de protecédo da unidade instantanea.

ccminimo (46)

|
pick-up RTC

A aplicacéo dos relés (instantaneo e temporizaddg ger observada no esquema da
Figura 2.1. As unidades temporizadas e instantédee@s as suas proprias faixas de atuacéo,
sendo que a quantidade de operacdes para bloquelisjdntor serd a mesma, independente
de que unidade do relé operar.

Unidade
Temporizada SE

B Ki I Unidade
Instantinea

Unidade
—» Instantdnea

Tempo [seg]

L L I I L r] Tt
0 1000 2000 3000 4000 5000 Cor?ente [A] onnbnbbhnhbibunidade lemporizada: i

Figura 3.10— Zonas de prote¢do das unidades iAstae temporizada

3.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE COORDENACAO E
SELETIVIDADE

Um foco de estudo, andlise e avaliacdo da coordemageletividade da protecdo em
sistemas de distribuicdo € evitar interrupcdes aloeicimento de energia melhorando a
qualidade do fornecimento. Para garantir a quadidsm servico, o sistema de protecao deve
ser capaz de isolar e remover a parte defeituosaemmr tempo possivel. Para ser lograda

essa capacidade o sistema de protecao deve sadajde forma coordenada e seletiva.
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Na literatura existem dois modelos mais empregpdos realizar a coordenacao dos
equipamentos de protecdo, o modelo coordenadoo(se8a) e o modelo seletivo (secéo
3.3.5) ELETROBRAS (1982).

Esta secdo é dedicada aos conceitos fundamentass,crtérios utilizados e
observados para os ajustes dos dispositivos degamtdescritos a seguir:

3.3.1 Dispositivo Protetor e Protegido

O dispositivo protetor fica instalado do lado dagea funcionando como uma
protecdo priméaria. Sua funcdo é mitigar uma fad@poraria ou permanente, isso deve
ocorrer antes que o dispositivo protegido (ou dgp@ de retaguarda) interrompa o circuito.
Para o caso da Figura 3.11 utilizou-se um reléfdisy e um fusivel, no entanto € possivel
utilizar qualquer outro dispositivo de protecdocombinacao protetor — protegido. O fusivel

deve ser capaz de atuar antes que o relé/disjuméorompa o circuito.

Disposi.tiVO Dispositivo
Protegido Protetor
—i— o
Relé Fusivel

Figura 3.11— Dispositivo protetor e protegido.

O dispositivo protegido fica instalado no lado ®fdzendo a prote¢do secundéria ou
a protecdo de retaguarda, e deve atuar sempre dispasitivo protetor ndo mitigue a falta
ELETROBRAS (1982).

3.3.2 Protecao Seletiva

Entende-se por protecao seletiva (Figura 3.12)laquejetada e ajustada de tal forma
que para qualquer tipo de falta atue apenas ogiisfnde protecdo mais proximo ao local da
falta, ou seja, deve atuar o dispositivo protdégmlando o trecho defeituoso ELETROBRAS
(1982). Por exemplo, para uma falta no ramal ufnsivel do ramal deve isolar a area sem a
necessidade que o dispositivo de retaguarda (igléitbr) atue.
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A3
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U\D—@—}
Alimentador

Principal >

2
1
Ramal defeituoso

Figura 3.12— Sistema exemplo da protecao seletiva

Religador

A vantagem deste tipo de protecdo € que séo imeidms apenas 0s consumidores
atendidos pelo ramal afetado diretamente pelotdeBARROS (1997).

3.3.3 Protecdo Coordenada

Protecdo coordenada € aquela projetada para atx@almente (abrindo e religando o
circuito) na ocorréncia de um defeito momentanabrendo permanentemente na ocorréncia
de um defeito permanente (isolando o ramal defeifuoUma protecdo coordenada
proporciona 0 restabelecimento automatico do sustgrara defeitos transitorios e a
seletividade para defeitos sustentados. E imperteegsaltar que toda prote¢do coordenada
apresenta seletividade, mas nem toda protecadovastetoordenada BARROS (1997).

A analise da coordenacédo € obtida pela superpodagicurvas caracteristicas, tempo
x corrente, dos diversos equipamentos utilizadas sistemas de protecdo. O objetivo &
definir as temporizagbes mais apropriadas para dsgasitivo de protecao e as correntes de

pick-upou correntes de atuacao de cada equipamento @€§00

Tomando a Figura 3.12 como exemplo e supondo uite i@ ramal 1, ocorre a
operacdo em curvas rapidas do dispositivo de [#otde retaguarda (religador) na tentativa
de eliminar a falta, caso seja transitoria. Selta far permanente o fusivel do ramal deve
isolar o ramal defeituoso evitando o bloqueio dspdsitivo de retaguarda (religador). A
vantagem seria que os consumidores dos demaissrao@em interrupcdes momentaneas
para faltas transitérias BARROS (1997).



63

3.3.4 Modelo Coordenado

O modelo coordenado das unidades temporizadaantasea € responsavel por cobrir
toda a zona para o qual o religadorr é o dispesifiz protecdo de retaguarda, isto é, até o
ponto C (Figura 3.13). A filosofia principal desteodelo deve ser tal que o dispositivo
instalado & jusante atue apos a curva rapida idadelr ELETROBRAS (1982).

Fonte
A B Cc
| %X OO0—X X—» Carga
Disjuntor Fusivel 3

Figura 3.13- Alcance das unidades temporizadastentdnea. Modelo coordenado

3.3.5 Modelo Seletivo

Para um modelo seletivo a unidade temporizada ctdata a zona para a qual o
religador € designado como protecao de retaguatday ponto C (Figura 3.14) e a unidade
instantanea cobre somente a zona na qual o retigadiesignado como protecao primaria (até
0 ponto B). A operacado consiste que para qualcalaafno trecho BC o elo-fusivel deve
fundir antes da abertura do disjuntor, e para fall@mtrecho AB a unidade instantanea deve
operar enviando um sinal de acionamento para gadr. A filosofia principal deste modelo

deve ser tal que o elo-fusivel sofre fusdo antesogeligador venha a operar pela curva lenta.

Fonte

o A
B =
! Religador Fusivel

» Carga

Figura 3.14— Alcance das unidades temporizadast@ntiinea. Modelo seletivo
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3.3.6 Coordenacao Religador — Fusivel.

Para o modelo coordenado da Figura 3.13, € obriga utilizac&do de religador com
bloqueio da unidade apés o primeiro religamentseguéncia de operacado é: para qualquer
falta no trecho BC o religador opera antes da fukafusivel, logo o religador religa e ocorre
0 bloqueio da unidade instantanea. Para falhasitibaias o sistema se restabelece e para
faltas permanente ocorre a fuséo do fusivel, isgica que a curva rapida do religador deve

apresentar tempo de atuacdo superior a curva defus

Para o modelo seletivo da Figura 3.14, a sequéecigperacdo é: para qualquer falta
no trecho BC o fusivel deve se fundir antes queligador abra o circuito. A corrente de
operacdo da unidade instantanea (curva rapida) sErvmaior que o limite inferior (menor
valor da corrente curto-circuito necessario pai@sao do elo-fusivel) e menor que a corrente
do limite maximo (maior valor da corrente de cuwi@uito para a operagdo do elemento
instantaneo). Para uma corrente de defeito comgid@®entre o valor minimo e o valor de

ajuste da curva rapida do religador é possivelrdetetividade entre o fusivel e religador.

A coordenacao é assegurada quando os ajustes\darépida do religador estdo a
baixo da curva de tempo total da interrupcdo divéilisem toda a faixa da coordenacdo como
ilustrado na Figura 3.15 CPFL (2006); ELETROBRASQ2).

09 M Tmim |
' ) I Tmax
0.7 B
Fl é F2 o Fusivel 2
— 0.6 -
(o]
) Fusivel 1
o 05 e
a
E 0.4}
Ramal =
Defeituoso 0.3

¥
0.1+ Re-Tmin

| | | | | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
CORRENTE [A]

Figura 3.15—- Coordenacdao religador — fusiveis
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3.3.7 Coordenacédo Relé — Religador.

Para este tipo de configuracdo (Figura 3.16) ayadbr é instalado na zona da
protecdo da unidade temporizada, em que o religdele completar seu ciclo de operacao
antes que o relé possa atuar. Satisfazer essaz@orglinecessario que para qualquer corrente
de curto-circuito na zona de operacgéao do religddoa ser mitigada pela mesma. O tempo de
operacdo do religador deve ser menor que o tempatukcao dos relés nas unidades
temporizadas. Para relés eletromecanicos devessiderado o avanco e o recuo do disco de
inducéo do relé durante as operacdes do religalbt €2006); ELETROBRAS (1982).

SE

Zona de Protegéo Zona de Protego Zona de Protegdo
Retaguarda - Relé Mitua Principal - Religador

Figura 3.16— Coordenacéao relé — religador

Para lograr a coordenacgdo entre o relé - relighdwcessario que a corrente minima
de operacédo do religador seja igual ou menor quogrante de ajuste de relé. Para assegurar a
seletividade é necessario desenhar as curvas desaiigpositivos. Se a curva do religador
ficar abaixo da curva do relé em toda a faixa deeate de curto-circuito minima e maxima,
em cuja zona o religador é a protecdo de prinaipal relé a protecdo de retaguarda, a
seletividade estara assegurada. Caso as curvaegmptem € necessario elevar a curva ou a

corrente deick—updo relé.

A seletividade € assegurada quando as curvas dedatda unidade instantanea estao
afastadas no minimo 0,2 segundos das respectivamscualo religador CPFL (2006);
ELETROBRAS (1982), mas outros valores também sadizados e dependem
principalmente da tecnologia dos equipamentoszatbs conforme apresentado na secéo
3.3.9.
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3.3.8 Coordenacédo Fusivel — Fusivel

Uma caracteristica da protecédo dos sistemas dibdisfio € que geralmente nédo é
possivel a coordenacdo completa de todos os disppssipor exemplo, a coordenacéao de trés
fusiveis para correntes de curto-circuito (Figurh7B é bastante complicada, sendo que a
seletividade est4 garantida quando o tempo totah@dma interrupgcédo do elo protetor (F3)
nao ultrapasse 75% do tempo minimo de fusédo dpretegido (F2), mesmo critério para F2

como elo protetor e F1 como elo protegido CPFL §200

TF3< 0,/5*TF2 (47)

Para uma protecéo coordenada e seletiva o fugivteltpr deve atuar para toda a faixa
de corrente de defeito em sua zona de protecdo,ucormtervalo suficiente para evitar a

fusé@o ou danificagdo do fusivel protegido CPFL @00

10°
10° | E
----9 Fusivel 3
1
I_QQ- & (IO O U | A . Y » Fusivel 2 E
2
(@)
a
o . ﬁ ol \--» Fusivel 1 i
O\O—
101} E
Ramal
Defeituoso
107 o
10

CORRENTE [A]

Figura 3.17— Coordenacdao entre fusiveis
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3.3.9 Tempo da Coordenacao

O tempo da coordenacao ou intervalo entre as coagdes {(t) € a menor diferenca
de tempo que dois ou mais dispositivos de proteg@odenados devem ter para garantir a

atuacdo adequada da protecao.

Exemplificando os tempos de operagéo para dois odésobrecorretente sucessivos
(montante e jusante), devem satisfazer a expre@sgopara uma coordenacdo entre 0s

equipamentos.

-t O

montante ~jusante— (48)

t

Podemos reescrever da seguinte forma:

* *
TMSmontante montante ~, At +TMSiU33nte ﬂjusante

Y Y (49)
cc _ 1 cC — 1
l pick-up l pick-up

Objetivando uma melhor compreensao dos tempos @ued@em a coordenacao para

0 caso dos relés de sobrecorrente é analisadtemsisla Figura 3.18.

Sistema \ |
Equivalente
~- ~- # FALTA ~-

Figura 3.18— Sistema elétrico com sistema de phiotec

Para uma falha no ponto (F) o relé responséaveleeiacdo do defeito deve ser o relé
mais préximo ao ponto da faltalRem caso de falha do,R® relé responsavel passa a ser

(Ra) que devera atuar somente se o disjuntg) (iAo extinguir a falta.
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Se o sistema de prote¢do da barra B falhar, o telapaperacdo do /& a soma dos
tempos de abertura do disjuntog,@empo de operacdo dg, v tempo de reset do,Re 0
tempo de seguranca, ajustado pelo responsavel atdetmcéo dos relés de sobrecorrente
(Figura 3.19).

Inicio do defeito (Falha)

A Tempo de operagdo do Rb

A Tempo de abertura do disjuntor B (DB)
Tempo de Reset do Ra
Tempo de seguranga
do atuador

I I
I I I
Tempo de operagdo do Ra (ta)

I Tempo de coordenagéo

Figura 3.19- Intervalo de tempo de coordenacédo

Na prética é utilizado um valor de tempo de cocagén compreendido entre 0,3 a 0,5
segundos. Para o tempo de coordenacéo é necessdnacer o tipo de relé a ser utilizado e o
tipo de disjuntor envolvido com o relé CPFL (2006,ETROBRAS (1982).

3.4 FILOSOFIA DE PROTECAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A protecéo de alimentadores depende principalnemieteresse das concessionarias
e dos recursos disponiveis de cada concessior@mgaetgia elétrica. Alguns principios séo

bastante utilizados e serdo apresentados a seguir.
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A protecado em sistema de distribuicdo se diferprdéecao relacionada aos sistemas
de transmissdo e aos sistemas industriais, poisiarien dos sistemas de distribuicdo é
operada de forma radial, e os sistemas atuais odsuem fluxo de energia bi-direcional,
existe uma grande possibilidade de faltas com téesim de arco e a relacdo de custo-
beneficio se torna proeminente (grandes extens®esds, carga pulverizada, custo elevado
dos equipamentos de protecao, etc.). Deste maolmt@cdo geralmente ndo € projetada para
possuir protecdo de retaguarda em todos os poatosde elétrica e para todos os tipos de
curto-circuito BARROS (1997).

A protecéo adotada em um sistema de distribuicéie sler capaz de detectar a falha e
isolar a area afetada no menor tempo possivel, odmaf confidvel e com a minima
interrupcdo. Uma filosofia € satisfatoria se oesisd de protecdo cumpre 0s seguintes
objetivos BARROS (1997):

1. Seguranca pessoal: Resguardar a seguranca dosnmoniss;

2. Manter a integridade dos equipamentos: Evitar gueandutores e equipamentos

figuem submetidos a sobrecorrentes com duracasisupesua capacidade;

3. Isolar a parte afetada do sistema: Facilitar alilcwgiio e a remocao do defeito,
restringindo a interrupgcdo do suprimento ao meremhb possivel, através de arranjo
seletivo adequado, propiciando menores indicesidgéo da interrupcao;

4. Assegurar o fornecimento: Minimizar interrupcOessamlas por defeitos de natureza

transitoria, aumentando a continuidade do servico.

3.4.1 Aspetos Gerais

O primeiro requisito e uma caracteristica impodaté uma protecdo eficiente em
sistemas de distribuicdo é a deteccédo de faltagpemplo, na Figura 3.20 é observada a
complexidade para determinar de forma precisa asrdes de falta, além da dificuldade de
ajustar a protecao para eliminar os defeitos, gemale isto € feito através do desligamento do
trecho ou ramal que apresenta o defeito. Comalj@ tsido descrito na se¢do 2.1, em sistemas
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de distribuicdo, grande parte dos defeitos saaittaios, e uma solugédo para este tipo de
defeito que € bastante utilizada pelas concessasnaonsiste em realizar o religamento da
area em que foi desligada. E importante esclameeneste trabalho ndo foi abordado o tema

de deteccao de falta.

103 104
. 112 113
7170 69 68 63 66 102 SO
e 64
101
61 60 59 62 65 110
23 ;‘ sg 57 56 73 87 88 89 Relé 105 109
44 39 35 38 115
|’@‘|'.‘ 7 . 36 74 90 107
‘ N 3 W37 (5, M5 o mor RO 1
SO 5 0 117
81 80@ 78 1o 118
1112 13 14 15 16 17 83 93 119
10 46 82 94 120
32 45 84 99 95
121 122
21 20 19 8 47 481 85 9%
52 51 149 50 oo 98 | 97 25 123 124
) 130
[ Religador 22 53 133 131 Rel¢
[ Fusivel gi
B Barra 27 26 25 28 29 54 134 129 126 127
e Alim. Principal 30 132 128
— Alim. Secundario 3 135

Figura 3.20— Alimentador de distribuicdo — 135 aarr

Para o caso da Figura 3.21, por exemplo, € mostradgistema radial de pequeno

porte, onde serdo analisadas algumas diretrizea@peais (Religador — Fusiveis).

1. Falta no trecho A - B O religador (R) é sensivel a faltas localizadas dentro da area
demarcada pela linha tracejada em azul. Logo, s& fafta temporaria acorrer no
trecho AB do alimentador principal, o religador aJRabrira seus contatos
desenergizando o circuito. Apos um determinadavate de tempo, o religador ird
religar o circuito e avaliard se o defeito foi igéilo. Caso o defeito ndo tenha sido

eliminado o religador ira novamente desenergizair@iito. Este procedimento sera
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repetido por um numero determinado de vezes (gerdémigual a trés). Caso o
defeito ndo seja eliminado ao final das tentatigaseligador assumira a posicao

bloqueio.

Falta no ramal 2 apds o fusivelPara uma falta dentro do ramal dois, os dispasiti
sensiveis para uma falta sédo o fusivel do ramatdaigador (R). Caso ocorra uma
falta temporaria no ramal 2, o religadoraJRatuara em primeira instancia (curva
rapida) abrindo seus contatos e desenergizandacaitoj para evitar a atuacao
indevida do fusivel do ramal 2. Transcorrido umedeinado intervalo de tempo o
religador ira religar o circuito, avaliando se deit® foi eliminado pelo fusivel. Caso
o defeito ndo tenha sido eliminado o religadomimaamente desenergizar o circuito e
ajustar sua operacdo para curva lenta e com istprdximo religamento, o fusivel

atuara caso a falha seja permanente.

Falta no trecho B - Ponto final (Interse¢cdo com aedo Rs): Pode ser programada

a coordenacao entre R 0 R semelhante a coordenacéo religador-fusivel, mas na
maioria dos casos esta coordenacdo ndo se fazsdgoesima vez que ogRpode
restabelecer o circuito e ndo sendo necessaridearipcdo dos consumidores a

montante de R
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Figura 3.21- Sistema de distribuicdo com limites idigadores
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4. Falta no trecho B - Ponto final (apos intersecdo oo area do R.): O Rs atua

conforme o procedimento apresentado no caso 1.

5. Falta no ramal 10 apos o fusiveluma falta dentro do ramal 10 os dispositivos
sensiveis para uma falta sdo o fusivel do ramal d0eligador (B). O Rs e o fusivel

10 atuam conforme ao explicado anteriormente no 2as

Outro caso particular da protecdo de sistemas stahdiicdo, por exemplo, seria a
coordenacdao de relés ou religador com um ou maigdis. Para esta situacdo o fusivel deve
ser capaz de suportar todas as operacfes rapidagligador. Assim para as faltas
permanentes o religador deve atuar em um tempguigl seja suficiente para que o fusivel

possa se fundir completamente evitando possivedgmas de coordenacédo. CPFL (2006).

Uma caracteristica dos sistemas de distribuicdo gkande desequilibrio, logo as
correntes de curto-circuito podem ser bastanteatifes nas fases por causa da assimetria da
rede, e causar algumas disparidades na analisetgdn (mais detalhes serdo apresentados
no capitulo 5). Na Figura 3.22 ¢é ilustrado o des#xjio de correntes das fases sob condi¢des

de defeito simétricas, em que os valores foranaglds do caso IEEE 4 Bus.
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Figura 3.22— Corrente de curto-circuito desequalilor
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3.4.2 Consideragdes sobre curtos-circuitos em sistemas distribui¢cao

Existem diversos métodos para ajustar o alcanceprdéecdo dos sistemas de
distribuicdo (corrente de curto-circuito minima gue a protecao atuara). Os métodos mais
comuns sdo: a utilizacdo de uma porcentagem egarefacorrente relativa a um curto franco
(0 ohms) em um determinado ponto do circuito owlouto do curto-circuito considerando

uma resisténcia de falta. Os valores comumenieadibs sdo: 1, 2,10, 20, 30, e 40 ohms.

Uma pratica utilizada nas concessionarias é ajagbaotecao para tentar mitigar todas
as faltas de correntes altas sem ser muito corisgryv@or exemplo, ajustando a protecao
para uma falta com resisténcia de contato iguad atins e tensdo 13.8 kV, tem-se uma
corrente de aproximadamente 400 A, que neste casmeélhante a corrente de carga e isto
causard a operacao equivocada da protecdo. Emsmealsns a resisténcia de contato
geralmente ndo é maior do que 2 ohms. Em casoahies partidos, a resisténcia de contato
geralmente € maior do que 40 ohms, nestes casig,agrotecdo de sobrecorrente de fase

como a sobrecorrente de neutro podem nao atuar.

Outro ponto consiste que mesmo, para curtos-aswetuilibrados, podem ocorrer
correntes de falta com grande desequilibrio endrdases, conforme ja exemplificado na
Figura 3.22.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foram apresentados neste capitulo os principaisetos dos principais dispositivos
de protecao, utilizados em sistemas de distribyicém o objetivo de permitir uma maior
compreensao e conhecimento dos dispositivos. S@segados 0s seguintes dispositivos:
chaves fusiveis, relés, religadores e chaves swd@adoras, como também os

transformadores de instrumentos.

Durante o analise de cada dispositivo foi expostoincipio de funcionamento, sua
aplicacdo e as principais normas que 0s especificamo também alguns critérios de
coordenacao e seletividade, apresentando as cesdic@ devem ser respeitadas nas diversas
configurac6es dos dispositivos (fusivel — fusiveligador — fusivel; relé — fusivel; etc.)
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Para realizar o projeto de protecdo dos sistemas ddé&ibuicdo, muitas
concessionarias utilizam procedimentos padronizadosmuitas vezes nao analisam
detalhadamente os sistemas de protecdo concebddasnelhorar possiveis problemas de
coordenacdo. Uma das contribuicbes deste trabaffiropor uma metodologia para analise
detalhada dos sistemas de protecdo dos alimensadi@edistribuicdo, visando detectar

problemas de coordenacao e apresentar possivessmpmelhoria.
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4 METODOLOGIA PARA ANALISE AUTOMATICA DE
COORDENACAO E SELETIVIDADE EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na revisdo bibliografica foi mostrado que, embotsta uma grande disponibilidade
de ferramentas computacionais com énfase em estlgla®ordenacdo e seletividade da
protecdo, ainda existem lacunas a serem preenchdiagre elas, a necessidade de
desenvolvimentos complementares para a avaliagamatica de coordenacao e seletividade
em sistemas de distribuicdo, uma dela é a avaliag@&onatica do resultado de coordenacéo e

seletividade da protecdo em sistemas de distribuica

Visando combater esta caréncia, este documentcseapee detalhadamente uma
metodologia para avaliar e automatizar esta anafisastituindo-se como a principal
contribuicdo desta dissertacdo. O objetivo prirdciga disponibilizar as seguintes

funcionalidades:

1. Dois métodos (método direto e método interativap @valiacdo das condi¢cdes pos-
defeito nos sistemas de distribuicdo e modelo dimgipais dispositivo elétricos do

sistema de distribuicdo (Capitulo 2).

2. Modelo matematico dos equipamentos de protecadcés(reiransformadores de
correntes, transformadores de potencial, difereniess de fusiveis e chaves

seccionalizadoras) pertencentes ao sistema didigéo.

3. Ferramenta para verificacdo automatica dos disposide protecdo, verificando se
eles estdo corretamente ajustados, e permitindo@enacio e/ou seletividade entre
0s mesmos. Caso nado seja cumprida alguma condigaodénacéo ou seletividade) é
emitida uma mensagem de alerta indicando o erugerimdo possiveis solucdes. A

verificacdo automatica é feita considerando:
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= O dial de tempo para os relés de protecdo, as sopadronizadas e o tipo de curva
para a analise dos tempos de atuacdo dos dispssilewando em consideracdo cada

tipo de defeito e diferentes pontos de localizalgidefeitos.

» Confeccgdo de gréficos de coordenacdo (coordenogjaamseletividade na atuagéo de

diversos dispositivos de protecao.

= Geracao de relatorios de saida, com os temposudedat de todos os dispositivos de

protecdo (acionados e nao acionados).

Em resumo, este capitulo expde a metodologia prapedetivada por meio do
desenvolvimento de um programa computacional pareal@lacdo da coordenacdo e

seletividade dos dispositivos de protecdo em sasete distribuicéo.

Destaca-se como vantagem o fato da metodologiagt@pode ser utilizado também
em sistemas malhados e com geracao distribuidiam ad verificar o comportamento do
sistema de distribuicdo. No entanto, as protecGeeridnais e diferenciais ndo foram

implementadas, sendo parte dos trabalhos futuros.

4.2 MODELOS DE EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

4.2.1 Transformadores de Corrente

As principais fungdes do transformador de correéte evitar a conexado direta do relé
e medidores na rede elétrica, e adaptar as gramdessrem medidas aos valores compativeis

com a capacidade desses equipamentos FILHO (2005).

O modelo do transformador de corrente monofasionsiderado como padrao nesta
metodologia, € um elemento RLC de baixa impedaméste trabalho ndo foi abordada a
saturacdo dos transformadores de corrente e émanitglicado para trabalho futuro, maiores
detalhes podem ser encontrados em PANSINI (200BNEN (1986) e FILHO (2005).
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Os dados necessarios para a modelagem do trandfaraha corrente sdo informados
por um banco de dados, tais como: a relacdo deforamacdo de corrente (por fase),
magnitude da impedancia, tipo de conexao (esttelaada, etc), a topologia (barra na qual

esta conectado) e a configuracdo de conexdo das TCs

Para representar o transformador de corrente deotisistema elétrico € necessario
criar uma ou duas barras ficticias dependendo plaidgia e da utilizacdo do dispositivo de
protecdo. As corrente$ II° e £ que passam pelos TCs monofasicos sdo as corréotes

circuito (Figura 4.1) e a corrente do neutré b somatdrio das correntes de fase.

1? Pl
Circuito - ' > Bama
1 —_—— T YY) icti
Equivalente Ficticia
Ib
IC

A J

Gl T

Figura 4.1- Esquema de ligacdo do TC em estreteaandario

Os valores das correntes que circulam no secundéasidCs séo calculados por meio
da relacdo (50) e os valores de RTC padronizadtzss ABNT NBR 6856 de 2009 sé&o

reproduzidos na Tabela 4.1.

RTC= IP“ﬂ (50)

Secundaria

Os valores das correntes secundarias normalmenmteasiionizados em 5 ou 1 A. A
corrente nominal de 1 A é utilizada quando ossrdiprotecao estdo instalados distantes dos
transformadores de corrente e tem como objetivaziech queda de tensdo nos cabos de

ligacao.
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Tabela 4.1- Relacéo de transformadores de cordiRBR 6856

Corrente Relacéo Corrente Relacéo Corrente Relacéo
Priméaria Nominal Priméria Nominal Priméria Nominal
5 11 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 125 251 1200 240:1
15 31 150 30:1 1500 300:1
20 4:1 200 40:1 2000 400:1
25 5:1 250 50:1 2500 500:1
30 6:1 300 60:1 3000 600:1
40 8:1 400 80:1 4000 800:1
50 10:1 500 100:1 5000 1000:1
60 12:1 600 120:1 6000 1200:1
75 15:1 800 160:1 8000 1600:1

Uma caracteristica do sistema de distribuicdo @sequilibrio entre os condutores,
isso se reflete nas correntes de defeitos. Cas@ @nglobe duas ou mais fases é feito o
somatorio vetorial das correntes que passam pelpaf&determinar a corrente total.

A utilizacdo de TCs nos condutores de aterrameateqdiipamentos, cabos neutros e
conexdes do tipground-sensoseguem 0S mesmos principios que foram apresentadts

secao.

4.2.2 Transformadores de Potencial

Transformadores de potencial (TP) séo dispositilasdinados a transformar os niveis
das tensdes primarias (geralmente elevados) pkmesaecundarios, apropriados para uso de

outros dispositivos elétricos.

Os transformadores de potencial monofasicos sa@lambos como um elemento RLC

de alta impedéancia. Em alguns casos, pode serg#i@zea criacao de barras ficticias.



79

Os dados necessérios para a modelagem do TP sfacdor de transformagdo de
potencial, a magnitude da impedancia, a topolog@r§ na qual o equipamento esta
conectado) e indicacdo da conexao dos TPs (edfidta, delta aberto, etc). Na Figura 4.2 &
apresentado um banco de TPs conectados em eséretala.

anrga

Circuito
Equivalente

__———————P| DISJUNTOR

Figura 4.2— Esquema de ligacéo estrela aterradalaeaterrada do TP

Os valores das tensdes secundarias dos TPs sétadak por meio da relagéao (51) e
os valores de RTP padronizados pela ABNT NBR 6853009 e sao reproduzidos na Tabela
4.2. Ressalta-se que a tensdo secundaria, de ammrda NBR 6855, é padronizada em 115
V ou 115/y/3.

RTP = Verimaria (51)

Secundéaria
O enrolamento primario do TP é conectado a redecal&m derivacdo e deve atender
a um dos seguintes grupos de ligacao: Grupo 1 -lig&s$os entre fases (geralmente para

tensdes até 34,5 kV), Grupo 2 (sistema que podemwiderado solidamente aterrado) e
Grupo 3 (ndo se pode garantir a eficacia do ateméon

Na Tabela 4.2 € detalhada a relacdo nominal dosndRealizada pela NBR 6855
para cada grupo de TP.
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Tabela 4.2— Relacédo de transformadores de potenblBR 6855

Grupo 1 Grupo2e3
Fase—Fase Fase — Neutro
Tensao Primariz Relacoes Nominais
Tens.éo Primaria Relagéo Nominal / /3~ Tensao Secundaral Torsa —
Nominal (Volts) Nominal enséo Secundaria
(Volts) deiss ;3 (Volts) de 115 (Volts)

115 1:1 - - -

230 2:1 230 3,6:1 2:1
402,5 35:1 402,5 6,1:1 35:1
460 4:1 460 7,2:1 4:1
575 5:1 575 8,7:1 5:1
2300 20:1 2300 36: 1 20:1
3450 30:1 3450 52,5:1 30:1
4025 35:5 4025 60:1 35:1
4600 40:1 4600 72:1 40:1
6900 60:1 6900 105:1 60:1
8050 70:1 8050 120:1 70:1
11500 100:1 115000 160:1 100:1
13800 120:1 138000 210:1 120:1
23000 200:1 23000 360:1 200:1
34500 300:1 34500 525:1 300:1
46000 400:1 46000 720:1 400:1
69000 600:1 69000 1050:1 600:1

4.2.3 Chaves Fusiveis / Elos-Fusiveis

Em sistemas de distribuicdo as chaves fusiveisosadispositivos de protecdo em

maior abundancia, utilizados para a protecdo dwealiadores secundarios, devido ao seu

baixo custo em relagéo aos outros dispositivos.

Os fusiveis sdo modelados como uma resisténciaedaepo valor 6hmico e sdo

informados conjuntamente os valores de correntpsradas pelo elo fusivel e o tipo do

fusivel (K, T ou H). Pode-se também inserir diretate um conjunto de pontos no plano

tempo x corrente correspondentes a curva de atysxpdfoisivel (curvas de tempo minimo e

méaximo de atuacéo).
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Na Figura 4.3 é apresentado um sistema-exemplodoisnfusiveis e na Figura 4.4 é

apresentado o coordenograma da funcao de protesémsistema.

IPROTEGIDO IPROTETOR

—C O
I
Fonte T T Ca ga
Equivalente Elo-Fusivel Elo-Fusivel
Protegido Protetor

Figura 4.3- Identificac@o dos elos-fusiveis

10

Tmim
Tmax

10° -

10" + Tempo Protegido

Curva Maxima

TEMPO [seq]

Tempo Protetor Curva Minima

10°

10

[InN
o
a
(@]
=
o
=
(@)

CORRENTE [A]

Figura 4.4— Fusivel tipo K do exemplo

A Tabela 4.3 fornece os valores dos elos-fusiveimalizados, onde o cruzamento da
linha (protetor) e da coluna (protegido) equivalevalor méximo da corrente em amperes, na

qual se garante a coordenacao entre os elos-fsigpreietor e protegido).
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Tabela 4.3— Elo-fusivel protetor e protegido — Tpo

Elo-Fusivel Elo-Fusivel Protegido
Protetor | 10K |15K|20K|25K| 30K | 40K | 50K | 65K | 80K | 100K| 140K| 200K
6K 190| 510| 650 840|1060| 1340| 1700| 2200| 2800| 3900| 5800| 9200
8K 440| 650| 840|1060| 1340 1700 2200 2800| 3900| 5800| 9200
10K 300| 540| 840|1060| 1340| 1700| 2200| 2800| 3900| 5800| 9200
12K 320| 710| 105 | 134Q 1700|2200 2800( 3900| 5800| 9200
15K 430| 870 | 13401700/ 2200| 2800| 3900 5800| 9200
20K 500 | 110Q 1700| 2200| 2800| 3900| 5800| 9200
25K 660 | 135Q 2200| 2800( 3900| 5800| 9200
30K 850 | 170Q 2800| 3900| 5800| 9200
40K 1100| 2200| 3900| 5800| 9200
50K 1450| 3500| 5800| 9200
65K 2400| 5800| 9200
80K 4500| 9200
100K 2000| 9100
140K 4000

Também sédo detalhados na Tabela 4.4 os dados dienagéo do elo-fusivel do tipo
T. Na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6 sé&o detalhadwealoses para a coordenacgao do tipo H com
0S outros tipos.



Tabela 4.4— Elo-fusivel protetor e protegido — TIpo

Elo-Fusivel Elo-Fusivel Protegido

Protetor | 10F| 15F| 20T | 25T | 30T| 40T | 50T | 65T| 80T | 100T| 140T| 200T
6T 350]| 920|1200| 1500( 2000| 2540| 3200( 4100{ 5000| 6100| 9700| 15200
8T 800| 1200 1500| 2000| 2540| 3200| 4100| 5000| 6100| 9700| 15200
10T 530 1100 1500| 2000 2540| 3200| 4100| 5000| 6100| 9700| 15200
12T 680| 12802000| 2540| 3200/ 4100| 5000| 6100( 9700| 15200
15T 730 17002500| 3200(4100| 5000| 6100| 9700| 15200
20T 990/ 210(03200|4100|5000| 6100{ 9700| 15200
25T 14002600( 4100| 5000| 6100| 9700| 15200
30T 15003100| 5000] 6100| 9700| 15200
40T 17003800| 6100| 9700| 15200
50T 17504400| 9700| 15200
65T 22009700| 15200
80T 720015200
100T 4005200
140T 7500

Tabela 4.5— Elo-fusivel protetor (Tipo H) e proteg(Tipo K)
Elo-Fusivel Elo-Fusivel Protegido

Protetor | 10K |15K|20K|25K| 30K | 40K | 50K | 65K | 80K | 100K| 140K | 200K
1H 230| 510| 650| 840| 1060| 1340| 1700| 2200| 2800| 3900| 5800| 9200
2H 45 | 450 650 840|1060| 1340| 1700| 2200| 2800| 3900| 5800| 9200
3H 45 | 450 650| 840|1060| 1340| 1700| 2200| 2800| 3900| 5800| 9200
5H 45 | 450 650 840|1060| 1340| 1700| 2200| 2800| 3900| 5800| 9200
8H 45 | 450| 650 | 840|1060|1340|1700| 2200( 2800( 3900| 5800| 9200

83
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Tabela 4.6— Elo-fusivel protetor (Tipo H) e proteg(Tipo T)

Elo-Fusivel Elo-Fusivel Protegido
Protetor |10T|15T| 20T | 25T| 30T| 40T | 50T| 65T| 80T | 100T| 140T| 200T

1H 520| 920| 1200| 1500| 2000 2540| 3200| 4100| 5000| 6100| 9700| 15200
2H 500| 920| 1200| 1500| 2000 2540| 3200| 4100| 5000| 6100| 9700| 15200
3H 500| 9201200 1500 2000| 2540| 3200| 4100| 5000| 6100{ 9700| 15200
S5H 500| 9201200 1500| 2000| 2540| 3200| 4100| 5000| 6100{ 9700| 15200
8H 500| 9201200 1500| 2000| 2540| 3200| 4100| 5000| 6100{ 9700| 15200

Também sao indicados na literatura outros modosedizar a coordenacdo entre

fusiveis, dentre os quais vale destacar dois noamIns:

a) A coordenacgdo pelas curvas de temporxente para uma coordenacgao satisfatoria
consiste que o tempo total de interrupcdo do eloél protetor ndo deve exceder 75% do

tempo minimo de fusdo do elo-fusivel protegidoE@EStd 242-2001).

< 075*t (52)

Protegido

t

Protetor

b) Deixar um espaco vazio entre as curvas de tamgpomo do elemento protetor e

tempo minimo do elemento protegido (IEEE std 24@120

4.2.4 Chaves Seccionalizadoras

As chaves seccionalizadoras sao representadasnp@emento RLC (inductor) de

baixa impedancia (Figura 4.5) quando fechadas ematircuito aberto quando abertas.
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Barra

v Ficticia

IA Induténcia .,

Circuito

Equivalente Seccinalizadoras
Monofasicas

Figura 4.5— Esquema de representacdo das chavesnsdizadoras

425 Relés

Os relés ndo sdo modelados por equipamentos ettdeste modo ndo apresentam
contribuicbes para o processo de determinacdo daslegas de defeito. As principais

funcdes e caracteristicas implementadas seraceapadsas a seguir.
4.2.5.1 Curvas de Tempo Definido.

A funcao de protegédo de sobrecorrente de tempaidefatua quando uma corrente
possuir um valor maior que a corrente de acionameninima (pick-up durante um
determinado intervalo de temptfi. Um exemplo do coordenograma desta fungéo é

apresentado na Figura 4.6.

TEMPO DEFINIDO
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L0 e e e e s At ettt Sl ettt Bl
| | | | | | | | | |
80— — - b L1
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
OF-——A4-F - ——A4———m—— 4 —— == —— == — =+ — — |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
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3 | | | | | | | | | |
= | | | | | | | | | |
8 LY e e it e B it s ittt ety i
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Fo40 | | | | | | | | | |
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20777\7 B A O A
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lo*7777?7\7777777\7777777\7777777\7777777
[ | | | | | | | |

0 | tlpigk-up I I I I | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CORRENTE [A]

Figura 4.6— Curva de atuagdo por tempo definido
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4.2.5.2 Curvas de Tempo IEC

Os equipamentos que obedecem a curva IEC 6025&r8lrftente designadas curvas
IEC) séo classificados de acordo com os valoretadds pelas suas constantes (IEC 60255-

22-3, 2007). As curvas IEC sao determinadas pgdeeszéao (53).

| A (53)
TC J — 1
I

pick—up

Onde as constantes para a expressao (53) correspond

t Tempo de acionamento do relé.

B Constante dependente do tipo de curva
A Constante dependente do tipo de curva
T™MS Dial de Tempo

Itc Corrente que passa pelo TC

I pick-up Corrente de ajuste minimo do relé

A norma IEC 60255-3 classifica as curvas em qugtandes familias, de acordo com

os valores atribuidos as constantes, mostradaalvelar4.7 e substituidos na expressao (53).

Tabela 4.7- Classificacdo das curvas caractedsi@aorma IEC 60255

Caracteristicas. B A
Normal Inversa 0,14 0,02
Muito Inversa 13,5 1
Extremamente Inversa 80 2
Longamente Inversa 120 1

O termoTMS influencia no posicionamento da curva em relagateanpo, umrMS
menor implica em um tempo de operagcao menor evesa. De acordo com a norma da IEC
o TMSvaria de 0,05 até 1. A Figura 4.7 mostra a cumanal inversa e muito inversa de
atuacdo empregada pela norma IEC.
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LONGAMENTE INVERSA

NORMALMENTE INVERSA

TEMPO [seg]
TEMPO [seg]

1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20

|
|
8
CORRENTE [A]

Figura 4.7— Curva normal inversa e muito inver$daG
Todas as caracteristicas empregadas pela normald&€ritas nesta segcdo foram

agregadas a metodologia proposta.

4.2.5.3 Curvas de Tempo ANSI

Os equipamentos que satisfazem a curva da normd AdéSiumente designadas
curvas ANSI) sédo curvas fundamentadas na expréSd3@ sédo qualificadas de acordo com

os valores adotados para as constantes A, B e K.

B 4k (54)

A
I pick-up

Onde para a expressao (54) corresponde:

t=TMS*

t Tempo de acionamento do relé.
A, Be K Constante dependente do tipo de curva
T™MS Dial de Tempo

Corrente que pasa pelo TC

Corrente de ajuste minimo do relé

ITc

Ipick—up
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A norma ANSI classifica as curvas em quatro grafaeslias, as mesmas séo obtidas

de acordo com os valores atribuidos as constam@styadas na Tabela 4.8 e substituidos na

expressao (54).

Tabela 4.8- Classificagdo das curvas caractegstigaorma ANSI

Caracteristica B A K
Moderadamente Inversa 0,051% 0,02 0,114
Muito Inversa 19,61 2 0,491
Extremamente Inversa 28,2 2 0,1217
US COS8 Inversa 5,95 2 0,18
US CO2 Tempo Curto Inversa 0,02394 0.02 0,01694

O Termo TMS tem a mesma influéncia como ja desariteriormente. A Figura 4.8

representa a curva moderadamente inversa e muwtrsa da norma ANSI. Todas as

caracteristicas ANSI descritas nesta se¢éo foraegadas a metodologia proposta.

MODERADAMENTE INVERSA

TEMPO [seg]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CORRENTE [A]

MUITO INVERSA
T T

MPO [s
(4]
T
|
|

TE
S
T
|
|
+
|
|
|
|

o

Y

P

P I
Qoo -

s

5

ORRENTE [A]

Figura 4.8— Curva moderadamente inversa e muir&av— ANSI.
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4.3 ANALISE DO SISTEMA DE PROTECAO

A metodologia proposta foi desenvolvida no ambietgeMatlab®, aproveitando a
facilidade em relagdo a construcdo de coordenograma facilidade de transposi¢cdo para
outras linguagens de programacédo. Vale salien@amagmplementacéo ndo utiliza comandos
préprios da linguagem do Matlab® para maior poligduile futuramente.

A Figura 4.9 apresenta o fluxograma do algoritmappsto, dividido em duas grandes
rotinas (mdédulo de defeito e modulo da protecénjleocada qual foi subdividida em sub-

DADOS  SIM
CONSISTENTES

rotinas.
INIC'IAR I ERRO DE MODULO DE DEFEITO:
VARIAVEIS
LISTA DE | EQUIPAMENTO |
DEFEITOS L I NAO? I
------------ I
|

——— ey - —— =

——— e —

RELATORIO DE
SAIDA

Armazenamento

ERRO DE DADOS
DISPOSITIVO — CONSISTENTES
NAO

Figura 4.9— Fluxograma do algoritmo proposto

4.3.1 Mobdulo de Defeito

Cabe lembra que o modulo de defeito ja foi apreslentno Capitulo 2 e sera
representado de forma simplificada na Figura 4.9.
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4.3.2 Modulo da Protecdo
O mébdulo da protecéo encontra-se dividido em sdissddulos principais.
e Modulo I
Neste modulo séo lidos todos os dados dos equigameée protecdo, por exemplo:

Relés de sobrecorrente: Norma utilizada, tipo deecprogramada (parametros A, B e
K), corrente de pick-up, TMS, equipamento onde remmetra conectado, equipamento para

onde serd enviado o sinal de atuacao e tipo dx&one

Religadores: Norma utilizada, tipos da curva lentgpo da curva rapida (parametros
A, B e K), corrente de pick-up, TMS, equipamentd@se encontra conectado, equipamento

para onde serd enviado o sinal de atuacao e ddigonexao;
Fusiveis: Elo-fusivel, tipo do fusivel, fases pgitas e local onde esta conectado.

Em caso de execucdes sucessivas do algoritmo deodpfotecdo, este médulo sé é

executado na primeira vez ou quando houver modiies topoldgicas na rede.
* Modulo I

Neste modulo é realizado um tratamento dos dadosduzidos no médulo I, séo
montadas as estruturas de armazenamento utilizzsndonceitos de orientagédo a objetos. Em
caso de execucOes sucessivas do algoritmo deadpfetiecdo, este modulo s6 é executado

na primeira vez ou quando houver modificacdes tmpohs na rede.
e Modulo Il

Neste modulo o programa verifica se todas as caeiiilicadas existem e realiza a
conexao entre o sistema elétrico e o sistema degdw. Em caso de inconsisténcia de dados,
como um dispositivo sem conexdo com o sistemai@étocorre um indicativo de erro
emitindo uma mensagem de erro na leitura de dadg®rindo uma revisao no arquivo de

dados.
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e Modulo IV:

Neste moédulo o programa monta uma arvore indicandos os dispositivos de
protecdo que se encontram entre o ponto de defedofonte de poténcia do sistema. O
objetivo desta arvore é fornecer informacdes pam@ddulo V, para ser possivel verificar se
todos os dispositivos de protecdo atuaram aposeitalese estdo coordenados e seletivos, e

se o defeito foi mitigado pela atuacao dos dispasitde protecéo.

Também para este modulo em caso de execucgOesisaseds algoritmo de defeito-
protecdo, este modulo s6 é executado na primeizaove quando houver modificacdes

topoldgicas na rede.
* Modulo V:

Neste modulo sdo calculados os tempos de atuagadisjmositivos de protecdo para

uma determinada condicdo de defeito.
e Moddulo VI:

Neste modulo sédo analisadas as condi¢cdes do sislen@motecdo com base nas
informacdes fornecidas pelos moédulos IV e V. Saofexxionados os relatérios da
coordenacao e/ou seletividade da protecédo e osl@mogramas dos alimentadores e ramais.
Estes relatérios e coodernogramas serdo apresemadGapitulo 5. Estas informacdes sao
armazenadas na base de dados.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foram apresentados neste capitulo os principaisopata metodologia proposta.
Também foram desenvolvidos os modelos matematicus dispositivos de protegéo
(transformadores de corrente, transformadores tngial, fusiveis, caracteristicas dos relés,

etc.)

Neste capitulo também foi apresentada a implem&otdg algoritmo da protecao
destinado a avaliar a coordenacéo e seletividaslsidtemas de protecéo.
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5 RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadoslidacap da metodologia proposta,
em que se procura comparar os metodos de célcultefe@os e analisar a coordenacgéo e
seletividade dos dispositivos de protecdo em sesete distribuico.

A Tabela 5.1 apresenta os sistemas analisados napfulo. A topologia e as
caracteristicas de cada sistema serdo descritasubascdes, juntamente com os resultados

correspondentes com algumas caracteristicas a¢iogs da metodologia.

Tabela 5.1- Sistemas analisados

Sistema | Numero de BarrgdNumero de Dispositivo de Protecao
3 Barras 3 4

10 Barras 10 6

IEEE 13 13 7

IEEE 34 34 10

Para todas as analises, em diferentes situacoesem deitas, € assumido neste
trabalho que as correntes de defeitos sdo mostmgagkA] nas tabelas, em [A] nos
coordenogramas e 0s tempos de acionamento saondetdos em segundos [seg] para
ambas situagoes.

Neste trabalho para todos os casos analisados femerdes situacdes também é
assumido que o tempo de atuacado dos dispositivpsotiecdo serd o tempo minimo entre as

fases.

O programa computacional foi desenvolvido na ptatafh MatLab® Katrix

Laboratory).
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5.2 SISTEMA -3 BARRAS

O sistema elétrico de 3 barras é apresentado naaFigl. Trata-se de um sistema
trifasico equilibrado a trés condutores (3f). Oglatado sistema e dos dispositivos de
protecdo sdo apresentados no proprio diagramdaurefina Tabela 5-2, Tabela 5.3 e Tabela
5.13. Neste sistema serdo testadas varias condigdesrto-circuito, configuracdes de TCs,
influéncia do aterramento e dos tapes do transidomaalém de serem apresentados 0s
coordenogramas da protegao.

SE B T vl T, B2 e, Bs 1¢,
|150/5A Y’ 500/5A |300/5A | 200/5A
aal 3 -
| ‘ 10MVA
860 MV A3;

115-33+10% kV

170 MVA ¢ 25 MVA

111 T T

Figura 5.1— Diagrama unifilar do sistema — 3 barra

Tabela 5.2— Dados de impedancia propria

Impedancias Proprias Comprimento

Circuito

Zoa [Q/KM]

Znp [Q/km]

Zeo [Q/Km]

[km]

SE-B1

0+)25,6

0+)25,6

0 +25,6

1

B2-B3

0+j10,8

0+j10,8

0 +j10,8

1

Tabela 5.3— Dados de impedancia mutua

Circuito

Impedancias Mutuas

Zwo [Q/km]

Zoe [Q/Km]

Zoe [Q/km]

SE-B1

0 +j10,2

0 +j10,2

0 +j10,2

B2-B3

0+j43

0+4,3

0+j4,3




94

Da Tabela 5.4 a Tabela 5.8 sédo apresentados aewvalas correntes de curto-circuito
para cada barra do sistema (barra em curto) pasagusntes tipos de defeitos: curto-circuito
trifasico, trifasico a terra, monofasico nas tré@sek, bifasico entre as fases e bifasico a terra
entre as fases. Em que as tabelas representaposslé defeitos e cada coluna representa a

fase de defeito.

Tabela 5.4— Corrente de curto-circuito trifasico

Barra em curtq lcc_A [kA] | Icc_B [kA] | Icc_C [KA]
B1 4,3195 4,3195 4,3195
B2 3,3885 3,3885 3,3885
B3 1,5717 1,5717 1,5717

Tabela 5.5— Corrente de curto-circuito trifasideraa

Barra em curtq lcc_A [kA] | lcc_B [kA] | Icc_C [kA]
Bl 4,3195 4,3195 4,3195
B2 3,3885 3,3885 3,3885
B3 1,5717 1,5717 1,5717

Tabela 5.6— Corrente de curtos-circuitos monof&siuy fase

Barra em curtq lcc_A [kA] | Icc_B [kA] | Icc_C [KA]
B1 2,5918 2,5918 2,5918
B2 3,6633 3,6633 3,6633
B3 1,1884 1,1884 1,1884

Tabela 5.7— Corrente de curtos-circuitos bifasemse fases

Barras AB BC AC

em curto| |cc_A [kA] [ lcc_B [KA] | Icc_B [KA] | Icc_C [kA] | Icc_A [KA] [ lcc_C [KA]
Bl 3,8536 3,8536 3,8536 3,8536 3,853¢ 3,8536
B2 3,5475 3,5475 3,5475 3,5475 3,5471 3,5475
B3 1,4425 1,4425 1,4425 1,4425 1,4425 1,4425
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Tabela 5.8— Correntes de curto-circuito bifasicoatentre fases

Barras AB-T BC-T AC-T
emcurto | jcc A | lcc B| lcc T lcc B | lcc. C| lec T lcc_ Al lcc_ G lcc T

Bl 3,8564| 3,8551| 1,851 3,8564| 3,855]1 1,85} 3,854 13,8951 1,851

B2 3,5475| 3,5475( 3,982 3,5475| 3,547% 3,982 3,545 3,5475 3,982

B3 1,4443| 1,4445| 0,956 1,4443| 1,444% 0,954 1,4443 1,4445 0,956

Da Tabela 5.9 a Tabela 5.12 sédo apresentados oeevallas correntes de curto-
circuito do sistema para os casos deuiha variagéo do tape do transformador em +10%o, (
variagcdo do tape do transformador em -10%ii¢ para o caso de uma impedancia de
aterramento igual a 10 ohms no neutro do transidomeS&ao apresentados os valores das
correntes considerando respectivamente os segtipdssde defeitos: curto-circuito trifasico,

monofasico, bifasico e bifasico terra para as agiesi (), (i) e (ii).

Tabela 5.9- Corrente de curto-circuito trifasico

Barra (i) +10% (i) -10% (i) Za

emcurtof jcc A | lcc B|lcc C|lcc A|lcc B|lcc C|lcc A|lcc B | lcc C
Bl 4,3198( 4,3198( 4,3198| 4,3198| 4,3198| 4,3198| 4,3195| 4,3195| 4,3195
B2 3,0805( 3,0805( 3,0805| 3,7648| 3,7648| 3,7648| 3,3885| 3,3885| 3,3885
B3 1,5754| 1,5754| 1,5754| 1,5512| 1,5512| 1,5512| 1,5717| 1,5717| 1,5717

Tabela 5.10- Corrente de curto-circuito monofapa@ cada fase

Barra (i) +10% (i) -10% (i) Za

emcurtof jcc A | lcc B|lcc C|lcc A|lcc B|lcc C|lcc A|lcc B| lcc C
Bl 2,5918| 2,5918| 2,5918( 2,5918| 2,5918| 2,5918( 2,5917| 2,5917| 2,5917
B2 3,3304| 3,3304| 3,3304| 4,0702( 4,0702| 4,0702| 1,691 | 1,691 1,691
B3 1,2238] 1,2238( 1,2238| 1,1397| 1,1397| 1,1397( 1,009 | 1,009| 1,009




Tabela 5.11- Corrente de curtos-circuitos bifasfBs
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(i) +10% (i) -10% (i) Za
Barras AB B AB
em curto
Ilcc A| lcc_B lcc_A lcc_ B Icc_A lcc_ B
Bl 3,8538| 3,8538 | 3,8538| 3,8538 3,8536 3,8536
B2 3,2251| 3,2251 | 3,9415| 3,9414 2,9454  2,9235
B3 1,4532( 1,45322| 1,4169 1,4169 1,3719 1,3501
Tabela 5.12— Corrente de curtos-circuitos bifasieas AB
(i) +10% (i) -10% (i) Za
Barras B AB AB
em curto
lcc A| Icc B| lcc_T Ilcc_A lcc_ B lcc_ T lcc_A Icc_B lcc_ T
Bl 3,8596| 3,8596( 1,8891 3,8596( 3,8568 11,8891 3,8596 3,8%68 1,851
B2 3,2251| 3,2251| 3,6245 | 3,9415( 3,941 4,429 3,384 2,4B2 0,927
B3 1,4551| 1,4542]| 1,0091 1,4186| 1,4178 0,909B 1,618 1,147 0,675

A Figura 5.2 apresenta as diferencas das correrntasicas em todas as barra do

sistema para os casaj (ii) e (ii).

CORRENTE [KA]

B2
BARRA

B3

Figura 5.2— Variacao das correntes para um curtoHto trifasico

= IA (i)
= IA(ii)
= IA(iii)
=B (i)
= |B(Gii)
= IB(iii)
=1C (i)
= 1C (i)

ICGiii)
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Onde as correntes de defeito s&o representadas geglas (IA, IB e IC), e os
subindiceqi) corresponde a condicdo de aumento da tensao e, {il)0corresponde a -

10% e(iii) corresponde axZpara a condi¢cdo de aterramento do neutro do tnanatior.

Para testar a metodologia e os modelos de equipasyéoram incluidos no caso base
(sem modificagcbes no sistema) diversos dispositides protecdo e conectados aos
transformadores de instrumentos (TCs e TPs). Adiguoacdes destes dispositivos sdo

apresentadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13—- Dados dos dispositivos de protecao.

EQP | FProt| Ipick-up [A] | TMS | Norma| Curva| Faseg Conexéo| Conf. Conexao

R1 51 6,5 0,08 1 3 ABC TC1 Yt

R2 51 7 0,05 1 3 AB( TC2 Yt

R3 51 7 0,11 1 3 AB( TC3 Yt

R4 51 7 0,1 1 3 ABC TC4 Yt

Onde:

EQP Identificacdo do equipamento de protecao: EUEHR), Relé (R), religador (Re).
FProt: Funcéo de protecéo executada pelo equipaméaimeracao padrao ANSI.

| pick—up Valor de partida da grandeza que aciona o equiptmeefinida com base de
FProt.

™S Ajuste de tempo para a funcéo 51.
Norma Norma utilizada para definicdo dos parameteokincionamento do
equipamento. IEC igual a 1 e ANSI igual a 2.

Curva Define os valores assumidos pelas varia¥eiB € K.

Fases  quais fases apresentam equipamento de protecao.
Conexdo Como os equipamentos de protecdo estdo conectadistema elétricos.

Conf.

. Como os equipamentos de protecao estdo conectamosonfiguracao.
Conexao quip P G sonfigurag

Os valores das variaves B e Kdos relés (Capitulo 4) sdo apresentados em forma
conjunta para a norma IEC a ANSI (Tabela 5.14):



Tabela 5.14— Valores das variavaisB e K

IEC ANSI
Curva
B A B A K

1 0,14 0,0 0,0515 0,02 0,114
2 13,5 1 19,61 2 0,491
3 80 2 28,2 2 0,1217
4 120 1 5,95 2 0,18

5 - - 0,02394 0.02 0,01694
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Para mostrar os recursos da ferramenta desenvpofordan realizados alguns estudos

de coordenacédo e seletividade no sistema de 3sb#@rprotecao foi ajustada conforme os

parametros informados nesta secéo. Para redustume de dados serdo apresentados, de

forma detalhada, apenas os estudos das condic@iedsi® em um ponto depois da barra B3.

O coordenograma do sistema de protecdo do caswa® ldeapresentado na Figura 5.3,

onde todas as curvas dos relés estao referen@ddasao de 33 kV, em qugdorresponde a

corrente de defeito e Trip € o tempo de acionamento

Trip [seq]

2.5

N

=
o

=

o
&

1000

1200

1400

1600

1800
Icc [A]

2000

2200

Figura 5.3— Coordenograma do sistema — 3 barra
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Apds a simulacdo do caso na metodologia proposizgndo o método direto),

foram obtidos os tempos de acionamento dos dispmsitnostrados na Tabela 5.15. Pode ser

observado que os dispositivos (relés) estdo coadibmne a protecdo é seletiva. O tempo de

coordenacéao entre R4 e R3 € de 0,4 segundos patafaito em B3. Os resultados sdo iguais

nas trés fases, pois o sistema e o defeito sabbegdos.

Tabela 5.15—- Tempos de acionamentos dos dispaside@rotecéo

Tipo de | Ordem deg

EQP. dispositivo| atuaco Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seq]
R4 Relé 1 0,2622 0,2622 0,2622
R3 Relé 2 0,6767 0,6767 0,6767
R2 Relé 3 0,9897 0,9897 0,9897
R1 Relé 4 1,4714 1,4714 1,4714

Na Figura 5.4 é apresentado o coordenograma dootel@patuacdo em funcéo da

corrente de curto-circuito nas fases A, B e C. Samkacorrentes estao referenciadas a tensao

33 kV.

= 0.26221

Trip [seq]

= 0.26221

Trip [seq]

Fase A

0 L L L

1000 1500 2000

lcc [A] = 1571.7326
Fase C

Icc [A] = 1571.7326

0 H
1000 1500 2000 2500

= 0.26221

Trip [seq]

Fase B

1500 2000
lcc [A] = 1571.7326

Figura 5.4— Coordenograma — curto-circuito trifasic
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e Curto-Circuito Bifasico — Fase AB

Na Tabela 5.16 sdo apresentados os valores dentsmrem todos os ramos do
sistema. Novamente, todos os valores estéo refadersca tensédo de 33 kV, salvo indicacao
ao contrario apontada pelo simbolo @. Pode-se gatio defeito do tipo bifasico aplicado
no lado estrela aterrada do sistema reflete comouwrto circuito trifasico desequilibrado no
lado delta do sistema. O método proposto nestaltrabcalcula estes valores sem ser
necessario realizar nenhum outro procedimento awiti Isto pode ser considerado uma

vantagem da metodologia proposta.

Tabela 5.16— Corrente de curto-circuito bifasidease AB

Barra em curtd lcc_A [KA] lcc_B [KA] Ilcc_C [kA]
sg_py | (0451@115kV) (0,2389@115kV) (0,2389@115kV)
1,571 0,832 0,832
B1 B2 1,442 1,442 0
B2 -B3 1,442 1,442 0

Os tempos de atuacéo dos dispositivos de protem@ogsta condicdo de defeito sdo
mostrados na Tabela 5.17. Nos resultados, confasperado, nota-se que o tempo de
coordenacao entre R3 e R4 foi de 0,5 segundos (dareen relagédo ao curto trifasico) e os

tempos de atuacao dos dispositivos de protecdaduodelta sdo diferentes (R1).

Tabela 5.17— Tempos de acionamentos dos dispasilizprotecao

Tipo de | Ordem de

EQP. dispositivo| atuagso Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seq]
R4 Relé 1 0,3132 0,3132 0
R3 Rele 2 0,8151 0,8151 0
R2 Rele 3 1,2320 1,2320 0
R1 Relé 4 1,4714 12,7463 12,7461

Na Figura 5.5 sdo apresentados coordenogramasspaositivos de protecao por fase.
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Fase A Fase B
Al Al
(40} (49}
— —
™ ™
o o
I I
f=) f=)
(D] [¢B]
[2) [2)
= =
= =
‘ L ‘ 0 L i ‘
1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Icc[A] = 1442.55 Icc[A] = 1442.5461
Fase C
—
[(e]
<
N~
o
—
1l
=
(]
0
=
=
0

600 800 1000 1200
Icc[A] = 832.8566

Figura 5.5— Coordenograma — curto-circuito bifagi&

* Curto-Circuito Monofasico — Fase C

Na Tabela 5.18 sdo apresentados os valores de@s@m todos 0s ramos do sistema
devido a um defeito monofasico na Fase C da badraOBdefeito monofasico aplicado no
lado de estrela aterrada do sistema reflete comaurtn-circuito bifasico no lado delta e a
impedancia de aterramento influencia consideraveten@os resultados. Novamente, vale
destacar que o método proposto neste trabalhol@aésies valores sem ser necessario
realizar nenhum outro procedimento adicional.

Tabela 5.18— Corrente de curto-circuito monofasi€ase C

Barra | .o AKA]| lcc B [KA] lcc_C [KA]
em curto
B (0,1968@115KV)| (0,1968@115KV)
SE-Bl 0 0,6861 0,6861
B1-B2 0 0 1,1886
B2 _B3 0 0 1,1886
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Os tempos de atuacgéo dos dispositivos de proteggaoopcurto-circuito na Fase C sao

mostrados na Tabela 5.19. Nota-se que o tempaoudagéat da protecao esta bastante elevado

em comparacao aos outros tipos de curtos-circugodendo ir contra as premissas de

seguranca de algumas empresas. Para resolveipestietproblema € usual utilizar relés no
neutro do transformador (51TN / 50TN) ground-senso(R3GS) BLACKBURN (2006). O

proximo exemplo tratara deste assunto.

Tabela 5.19- Tempos de acionamentos dos dispasilizprotecao

Tipo de | Ordem de

EQP dispositivo| atuacéo Tempo A [seg] Tempo B [seg] Tempo C [seq]
R4 Relé 1 0 0 0,4702
R3 Relé 2 0 0 1,2560
R2 Relé 3 0 0 2,1252
R1 Relé 4 0 329,21 329,21

Na Figura 5.6 é apresentado o coordenograma padefaito monofésico na fase C.

Fase B

= 329.2164

Trip[seq]

600 800 1000
Icc[A] = 686.1189

= 0.47021

Trip[seq]

Fase C

O . . H . . .
800 1000 1200 1400 1600 1800
lcc[A] = 1188.3928

Figura 5.6— Coordenograma curto-circuito monofésicease C

e Curto-Circuito Monofasico — Fase C — Com Relé no &utro do Transformador e

ground-sensor e impedancia Zat = 0 ohms no Neutro do Transformaat.

Para representar a protecdo de neutro de forméodidatratar de outros aspectos da

metodologia foram inseridos 0s seguintes equiparsar sistema exemplo:
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» Dois relés de protecao 51 (Tabela 5.20);
* Um TC no aterramento do transformador com RTC dg 25/5)

* Um TC englobando as trés fases no terminal a didaitbarra B2, RTC de 25 (125/5).

Tabela 5.20— Dados dos novos dispositivos de [#oteg

EQP | FProf Ipick —up| TMS | Norma| Curva| Faseg Conexéo| Conf. Conexéo
RTN 51 53 0,3 1 3 AT TC5 Simples
R3GS| 51 5,3 0,1 1 3 ABC TC6 Simples

Estes equipamentos, bem como a localizagdo de wadaleles no sistema, sdo

ilustrados na Figura 5.7, utilizando suas simbaiegionvencionais.

Dyl
115-33£10% kV
25 MVA B B
I 150/5A 500/5A I 300/5A 1255A 200/5A

1 | ]
860 MVA;; | TCq
170 MVA ¢ @ 1255A

| 10MVA

Figura 5.7— Diagrama unifilar do sistema — 3 barRIN e R3GT

As correntes de curto-circuito monofasicas moniasapelos dispositivos (relés) sao
mostradas na Tabela 5.21. Pode-se notar que antEsiinformadas pelos TCs sao idénticas,

pois o defeito é na barra 3 e os TCs possuem o mB3i@G.

Tabela 5.21- Corrente nos dispositivos de protecéo

RTN [A] [ R3GS [A]

lrels| 47,52 47,52
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O tempo de atuacéo dos relés para o caso anaésadstrado na Tabela 5.22.

Tabela 5.22— Tempos de acionamentos dos dispasilizprotecao

EQP. d;'&;gﬁ/o O;SJ (nga%e Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seg] Tempo N [seq]
R5 R3GS 1 - - - 0,1007
R6 RTN 2 - - - 0,3020
R3 Relé 3 — — 1,2558 -

Na Figura 5.8 é apresentado o coordenograma, eméqdetalhado o tempo de

acionamento do relé de neutro e o rgl@ond sensorcom a corrente que passa pelo
dispositivo de protecéo.

RTN - R3GS

Trip [seg]= 0.10068

700

800 900

| | | | |
1000 1100 1200 1300 1400 1500
lcc [A]= 1188.515

Irelé [A]= 47.5406

Figura 5.8— Coordenograma curto-circuito monofasicbase C
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¢ Curto-Circuito Monofasico — Fase C — Com Relé no &utro do Transformador e

ground-sensor e impedancia de 10 ohms no Neutro do Transformador

Para analisar este caso considerou-se uma resst@éacl0 ohms no neutro do
transformador com o objetivo de limitar a corredéecurto monofasica. Os resultados das
correntes de defeitos que passam pelos dispos#iraksados sdo apresentados em Tabela
5.23. Os tempos de atuacdo dos dispositivos degdotcom uma resisténcia de 10 ohms é
mostrado na Tabela 5.24.

Tabela 5.23— Corrente de curto-circuito monofasi€ase C

RTN [A] | R3GS [A]

40,4 40,4

Irelé

Tabela 5.24— Tempos de acionamentos dos dispasilizprotecao

EQP. dizg)c?sﬁie\:/o Oargj nga%e Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seg] Tempo N [seq]
R5 R3GS 1 - - - 0,1409
R6 RTN 2 - - - 0,4202
R3 Rele 3 - - 2,1009 -

Observando a Figura 5.8 e a Figura 5.9 € notadamdempo da atuacéo da protecéo
de neutro elevou 41% em relacdo o sistema comaatento ideal. Apesar do aumento de
tempo e de possiveis problemas da coordenacadmtag o, a corrente de curto foi reduzida,
diminuindo com isto a energia incidente no pontocdeo. Analises mais aprofundadas
devem ser realizadas para definicdo da impedartoiza &dde aterramento, o valor desta

impedancia ira variar para cada tipo de sistema.

Na Figura 5.9 é apresentado o coordenograma paas® de uma impedancia de

neutro iguala 10 ohms.



106

RTN - R3GS

= 0.14095

Trip [seq]

™S =0,1
RTN d

0.1+

| | | | | | | |
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
lcc [A]= 1188.515
Irelé [A]= 40.4095

Figura 5.9— Coordenograma curto-circuito monofasicRTN e R3GS

5.3 SISTEMA — 10 BARRAS

Para realizar o estudo foi utilizado o sistema sgwtado na Figura 5.10. Nesta
também s&o indicados os dispositivos de prote¢&ivéis) e a subestacdo (SE). O objetivo é
avaliar a coordenacao entre os dispositivos desgdiot (fusiveis), considerando o sistema
trifasico. As curvas dos fusiveis foram interpodsando funcées de terceira ordem,
utilizando a fungéo interp1(‘cubica’) do Matlab.

Os dados elétricos (impedancia das linhas, longitlak linhas, etc.) correspondentes
ao sistema analisados estédo detalhados no ap&hdice
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600
SE ¥y /9

110 MVA3F

Figura 5.10- Sistema 10 barras

As correntes de defeito trifasicas calculadas pelatodologia proposta sao

apresentadas na Tabela 5.25.

Tabela 5.25—- Correntes de defeito trifasicas

Barras em curtg lcc_A [kA] | lcc_B [kA] | lcc_C [kA]
0 4,5701 4,5701 4,5701
1 1,0951 1,0951 1,0951
2 0,7152 0,7152 0,7152
3 0,5269 0,5269 0,5269
4 0,2383 0,2383 0,2383
5 0,3908 0,3908 0,3908
6 0,7151 0,7151 0,7151
7 — — —

8 0,4316 0,4316 0,4316
9 0,4718 0,4718 0,4718

As analises dos diferentes tipos de defeitos sesfialadas separadamente e todas as
faltas serdo do tipo monofasico, com a finalidadeadaliar o menor valor da corrente de
defeito nos pontos extremos do sistema. Cabe mearcgue para todas as andlises a serem
feitas nos dispositivos de protecdo, € assumido agueempos de atuacdo sdo dados em

segundos e a corrente em A.

O coordenograma do sistema (Figura 5.11) apresentaurvas dos dispositivos de
protecdo (coordenograma), correspondente aosdgbssiveis para uma tenséo de 13,8 kV.
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F-Répida (Azdl)

F-Lenta (Verde)

Elo Fusivel

Tempo[seq]

Elo Fusivel 5K

0
100 150 200 250 300 350 400
Icc[A]

Figura 5.11- Coordenograma do sistema 10 barra

e Curto-Circuito Monofésico Fase A na Barra 4

Os valores de todas as correntes de defeito tipmofasica na fase A em todos os

ramos a montante do ponto de defeito até a SEstkims sdo apresentados na Tabela 5.26.

Tabela 5.26— Corrente de curto-circuito monofasi€ase A — Barra 4

Barra em curtq Ilcc_A [kA] | Icc_B [kA] | Icc_C [KA]
BO - B1 0,23837 0 0
Bl - B2 0,23837 0 0
B2 — B3 0,23837 0 0
B3 - B4 0,23837 0 0
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Os tempos de atuacao dos dispositivos de protegg@aaum curto-circuito monoféasicos
na barra 4 do sistema (Figura 5.10) sdo apresentad Tabela 5.27. Verifica-se que a

protecao esta coordenada e seletiva para o defenofasico.

Tabela 5.27— Tempo de acionamento — Curto-Circndnofasico — Barra 4

Tipo de Ordem de
EQP dispositivo | atuacio Tempo A [seg] | Tempo B [seg¢]Tempo C [seq]
F4 Fusivel 1 0,5210/0,8023 0 0
FO Fusivel 2 2,0708/4,708] 0 0

O coordenograma detalhado da atuacdo dos fusisessgpfase A é apresentado na

Figura 5.12, em que todas as correntes estao mefadas a tensdo 13,8 kV, a corrente de

defeito esta expressada em A e o tempo de atuag&egundos. Tendo-se em vista que a

analise das fases B e C séo analogas a da fagsgbasando serdo apresentadas nas analises

subsequentes, a fim de evitar que o conteldo Halla seja aumentado desnecessariamente,
tornando sua leitura exaustiva.

FASE A

Trip = 0.52101

F-Rapidd (Azul)

F-Lenta (Verde)

0 !
100 150

|
200

| | | | |
250 300 350 400 450
Icc = 238.3662

Figura 5.12— Coordenograma — Barra 4 — Fase A
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e Curto-Circuito Monofasico Fase A na Barra 5

De forma andloga ao caso anterior na Tabela 5.@88apéesentados os valores de
corrente em todos os ramos a montante do deféita SE do sistema.

Tabela 5.28— Corrente de curto-circuito monofasi€ase A — Barra 5

Barra em curtq lcc_A [kA] | Icc_B [kA] | Icc_C [KA]
BO - B1 0,39085 0 0
Bl —B2 0,39085 0 0
B2 — B3 0,39085 0 0
B3 -B5 0,39085 0 0

Os tempos de atuacao dos dispositivos de proteay@oupn curto-circuito monofasico
na barra 5 sdo apresentados na Tabela 5.29. desdiqque a protecdo esta coordenada e

seletiva para o defeito monofasico.

Tabela 5.29— Tempo de acionamento — Curto-Cirendoofasico — Barra 5

Tipo de | Ordem de
EQP dispositivo| atuacao Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seq]
F3 Fusivel 1 0,1674/0,270j7 0 0
FO Fusivel 2 0,5049/0,7204 0 0

O coordenograma detalhado da atuacdo dos fusiaess pm defeito na fase A é
apresentado na Figura 5.13, em que todas as asresiiio referenciadas a tensdo 13,8 kV, a

corrente de defeito esta expressada em A e o tdmptuacdo em segundos.
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FASE A

Trip = 0.16736

O | | | | | | | j
100 200 300 40 500 600 700

Icc = 390.8503

Figura 5.13— Coordenograma — Barra 5 — Fase A

e Curto-Circuito Monofasico Fase A na Barra 8

Seguindo a mesma idéia dos casos anteriores ndaTal3® sdo apresentados os
valores de corrente em todos os ramos a montardefdiio até a SE do sistema.

Tabela 5.30— Corrente de curto-circuito monofasi€ase A — Barra 8

Barra em curtq lcc_A [kA] | Icc_B [kA] | Icc_C [KA]
BO —B1 0,43163 0 0
Bl —B6 0,43163 0 0
B6 — B8 0,43163 0 0

Os tempos de atuacao dos dispositivos de proteay@ouon curto-circuito monofasico
na barra 8 sdo apresentados na Tabela 5.31. \desdicque a protecdo estad coordenada e
seletiva para o defeito monofésico.
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Tabela 5.31- Tempo de acionamento — Curto-Cirendnofasico — Barra 8

Tipo de | Ordem de

EQP dispositivo| atuacio Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seq]
F6 Fusivel 1 0,0493/0,089P 0 0
F5 Fusivel 2 0,1362/0,224}4 0 0
FO Fusivel 3 0,3980/0,569p 0 0

O coordenograma detalhado da atuagcdo dos fusieess pm defeito na fase A é
apresentado na Figura 5.14, em que todas as asresiiao referenciadas a tensdo 13,8 kV, a

corrente de defeito esta expressada em A e o tdmptuacdo em segundos.
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0.4

0.35 F-Lenta (Verde)

0.3
0.25

0.2

Trip = 0.049305

0.15

0.1

0.05

l
| I I I I

0
100 200 300 400 500 600 700 800
Icc = 431.6326

Figura 5.14— Coordenograma — Barra 8 — Fase A
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5.4 SISTEMA - IEEE 13 BARRAS

A Figura 5.15 apresenta o diagrama unifilar doesist teste da IEEE 13 barras, o
sistema é desequilibrado e foram feitas as mogdes necessarias para incluir os
equipamentos de protecdo. Na Tabela 5.32 sédo dalicas dados do religador (Rel) e na
Tabela 5.33 sé@o apresentados os dados dos fusfilzigdos no caso. Os demais dados do
sistema podem ser encontrados em DSASC (“Distdhuliest Feeders - Distribution Test
Feeder Working Group - IEEE PES”).

600
5MVA 601
115/ 4,16 kV
X% 650
TC
Rell 0505 A
646 645 632 633 634
m B o BB )N
F» F1 0,5 MVA
4167048 kV
X =2%

611 684 671 692 675
[ | L |
Fy4 F3

F5
652 680

Figura 5.15- Diagrama unifilar sistema IEEE 13 dsumodificado.

Na Tabela 5.32, observa-se que o religador em @uéRel) apresenta dois tipos de
ajuste: curva rapida e curva lenta. Os dados vekat estas curvas também sdo apresentados
na Tabela 5.32.

Tabela 5.32—- Dados dos dispositivos de protecéaligador

EQP Teurva | lpick—up| TMS | Norma| Curva| Faseg Conexdol Conf. Conexao
Relmin| Rapidga 5 0,004 1 1 ABC TC Yt
Relmax| Lenta 5 0,04 1 1 AB(Q TC Yt
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Os dados referentes aos fusiveis sdo detalhadbasbeda 5.33. Para especificacdo dos
valores do elo fusivel foi adotado um fator de solrga de 50%, referente a possiveis

manobras e aumento futuro de carga.

Tabela 5.33— Dados dos dispositivos de protec@isivdl

EQP | Elo — Fusivell Tipo | Faseq Conexao| Conf. Conexao
F1 140 3 | ABC TC3 Yt
F2 140 3 BC TC4 Yt
F3 140 3 | ABC TC5 Yt
F4 140 3 AC TC6 Yt
F5 100 1| ABC TC7 Yt

Da Tabela 5.34 a Tabela 5.36 sdo mostradas amtsrde curto-circuito trifasico,
monofasico e bifasico, respectivamente. Todas agmsanos barramentos do sistema foram
desconectadas. Ressalta-se que o0s valores obtmlasn fpraticamente 0s mesmos
disponibilizados pelo DSASC. Nota-se que mesmo par-circuito simétrico as correntes
das fases podem apresentar valores bastante d@istesp por exemplo, as correntes
calculadas para um curto-circuito trifasico na #8671 da Tabela 5.34 apresentam valores

superiores a 10% de diferenca entre as fases.

Tabela 5.34— Corrente de curto-circuito trifasidEEE 13 Bus

Baras |\ A kA] | Icc_B [kA] | Icc_C [KA]

em curto
601 13,700 13,700 13,700
650 8,416 8,416 8,416
632 4,759 4,698 4,449
633 4114 4,028 3,835
634 15,189 15,149 14,793
645 _ _ _
646 _ _ _
671 3,316 3,266 3,008
680 2,878 2.835 2588
692 3315 3,265 3,007
675 3,089 3,085 2,814
684 _ _ _
611 _ _ _
652 _ _ _




Tabela 5.35— Corrente de curto-circuito monofasit6EE 13 Bus

Barras & | - A [ka] | icc B [KA] | Icc_C [KA]

m curto
601 10,952 10,952 10,952
650 8.478 8,478 8,478
632 3,495 3,444 3,466
633 2,949 2,909 2.921
634 13,044 12,959 12,984
645 _ 2.805 2.816
646 Z 2515 2523
671 2.195 2.156 2173
680 1,851 1,816 1,831
692 2195 2.155 2172
675 2,076 2,049 2,056
684 2,018 - 2,001
611 Z Z 1,851
652 1,597 _ _

Tabela 5.36— Corrente de curto-circuito bifasidBEEE 13 Bus
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Barras AB BC AC

em curtof jcc_ A [kA] | lcc_B [kA] | Icc_B [kA] | lcc_C [kA] | lcc_A [kA] | lcc_C [KA]
601 12,311 13,0937 12,311 13,093 13,098 12,311
650 8,446 8,449 8,446 8,449 8,449 8,446
632 4,487 4,333 4,164 4,008 4,152 4,283
633 3,800 3,728 3,546 3,455 3,635 3,672
634 14,308 14,486 14,001 14,054 14,35% 14,148
645 - - 3,404 3,366 - -
646 — — 3,050 3,055 — —
671 3,090 3,005 2,777 2,684 2,821 2,891
680 2,675 2,608 2,382 2,305 2,433 2,487
692 3,089 3,004 2,777 2,683 2,820 2,890
675 2,900 2,814 2,642 2,518 2,626 2,712
684 - - - - 2,614 2,643
611 - — - - - -
652 - — - - - -
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Para o estudo de andlise da protecdo sera cortgidersistema IEEE 13 barras como
base, os equipamentos sao avaliados com as regslagéias, desconsiderando-se as cargas,
ou seja, trata-se da condicao indicada pelo DSAZ0bjetivo deste exemplo € mostrar a

acao dos religadores e a coordenacao entre refigddsiveis.

Neste caso, os religadores foram programados comasuapidas visando operacao
(desligamento e religamento) antes dos fusivespds uma tentativa, o religador utiliza a
curva lenta. Este € um exemplo ilustrativo e alguroampanhias proibem este tipo de
operacéao.

Neste trabalho é considerado que para todos os easolos 0s tipos de curto-circuito
em que o religador € sensibilizado por uma faltadaaum sinal (Trip) para a abertura do

disjuntor no menor tempo possivel atuando em comj{religador/disjuntor).

O coordenograma do sistema é apresentado na Figliéa Sera apresentada da
andlise da protecdo para alguns casos selecionados.

0.2
0.15
i=)
()
2,
E F-Lenta (Verde)
= 0.1
F-Répida (Azul)
0.05
]
B LIMITES DE COORDENAQAO

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Icc [A]

Figura 5.16— Coordenograma do sistema IEEE 13darra
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E importante esclarecer que para todos os casasasios 0 tempo minimo (Tmin)
mostrado no coordenograma é especificado por casas decimais correspondente ao
menor tempo de atuacdo entre as fases e para @odeespecificado na tabela sdo

especificados por trés casas decimais, em quesat@sos o ultimo decimal é redondeado.

e Curto-Circuito Trifasico sem terra na Barra 633

Os tempos de atuagdo dos dispositivos de protegy@oumn curto-circuito trifasico na
barra 633 sdo apresentados na Tabela 5.37. Vesdiocgue o tempo de atuacdo para 0s
defeitos nas fases sdo diferentes e muitas metidslndo conseguem detectar esta
diferenca, e no caso do fusivel F1 nota-se umaetiéa do tempo de operacdo de até 20%
entre as fases. Também pode-se verificar que agdmtestd coordenada e seletiva para o
caso do curto-circuito trifasico na barra 633.

Tabela 5.37— Tempo de acionamento — curto-cirdtiféssico — Barra 633

EQP dizg)gs;:i(\a/o Ogsggéie Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seq]
Relmin| Religador 1 0,0202 0,0205 0,0213

F1 Fusivel 2 0,0280/0,05¢0  0,0294/0,0923 0,032987,05
Relmax| Religador 3 0,2022 0,20550 0,2133

O coordenograma detalhado da atuacdo do religados dusiveis para a Fase A é

apresentado na Figura 5.17, permitindo realizar wmalise critica. As outras fases

novamente nao serao apresentadas pelo mesmo rdesignto anteriormente.
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0.020222

0.1

Tmin [seq]

0.05

 LIMITES DE COORDENACAO |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
lcc [A] = 4114.9447

Figura 5.17— Coordenograma — Barra 633 — Fase A

Pode-se perceber que existe um problema de cog@ematre a curva minima de
atuacao do religador e o fusivel (F1), em que @tede abertura do religador é de 4 ciclos

com isso o tempo de coordenacgdo nao é suficietre @ndispositivos.

e Curto-Circuito Trifasico sem terra na Barra 634

Os tempos de atuagdo dos dispositivos de protegy@oumn curto-circuito trifasico na
barra 634 sdo apresentados na Tabela 5.38. Vesdicgue o tempo de atuacdo para 0s
defeitos nas fases sao diferentes e a metodolodia identificar esta diferenca, e no caso do
fusivel F1 o tempo de operagdo ndo apresento uie@miga discrepante quando comparado
ao caso anterior. Também neste caso verifica-seaqu®tecdo estq coordenada e seletiva
para o caso do curto-circuito trifasico na barré.63
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Tabela 5.38— Tempo de acionamento — curto-cirdtifésico — Barra 634

EQP di-ls-lrl)ocg)sgi?/o Oart(i Zr;éie Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seq]
Relmin| Religador 1 0,0544 0,0547 0,0573

F1 Fusivel 2 0,1784/0,2549 0,1798/0,2965 0,19282M2
Relmax| Religador 3 0,5437 0,5465 0,5734

O coordenograma detalhado da atuacdo do religados dusiveis para a Fase A é

apresentado na Figura 5.18. Através de uma andtitea visual, € observado que o

cruzamento das curvas minimas dos fusiveis encsatfara da regido de coordenacao.

FASE A

0.5+

0.4

= 0.054374

Tmin [seq]

0.2+

0.1r

1000 1200

LIMITES DE COORDENAGAO |
1400 1600

F-Répida (Azul)

F-Lenta (Ve

1800 2000

lcc [A] = 1752.6074

2200

Figura 5.18- Coordenograma — Barra 634 — Fase A



e Curto-Circuito Trifasico sem terra na Barra 692
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Os tempos de atuagdo dos dispositivos de protegy@oumn curto-circuito trifasico na
barra 692 sdo apresentados na Tabela 5.39. Vesdgiogue o tempo de atuagédo para 0s

defeitos nas fases séo diferentes e novamenteaglohggia pode identificar esta diferenca, e

no caso do fusivel F3 o tempo de operacdo ndoaypeeama diferenca discrepante quando

comparado ao caso anterior. Também neste casficaes® que a protecdo esta coordenada e

seletiva para o caso do curto-circuito trifasicdaera 692

Tabela 5.39— Tempo de acionamento — curto-cirdriféessico — Barra 692

EQP dizg)gs;:i(\a/o Ogsggéie Tempo A [seg]| Tempo B [seg] Tempo C [seq]
Relmin| Religador 1 0,0241 0,0244 0,0263

F3 Fusivel 2 0,0446/0,072)7r 0,0459/0,0747 0,05387340
Relmax| Religador 3 0,2407 0,2440 0,2633

O coordenograma detalhado da atuacdo do religados dusiveis para a Fase A é

apresentado na Figura 5.19. E possivel realizaramélise visual e comprovar que o sistema

de protecdo para um defeito na fase 692 esta auamtde
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FASE A
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Figura 5.19—- Coordenograma — Barra 692 — Fase A

A mesma andlise dos casos anteriores foi realipadatodas as barras do sistema e
para todos os tipos de defeito. O programa ndongrazonenhum problema de coordenacéo.

A Figura 5.20 mostra os tempos de atuacao daXakes dispositivos de protecao para todas
as barras.
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Figura 5.20— Tempos de atuacdo do sistema IEER8d- Fase A

5.4.1 Comparacéo entre o Método Direto e o Método Indirat no IEEE 13

Para efeitos de comparacao, foram simulados defeitosistema IEEE 13 barras
considerando todas as cargas modeladas confornmelondireto e o método iterativo que
foram apresentados no Capitulo 2. Os resultados desnparacdo para as correntes de
defeito na fase A sdo apresentados na Figura &2hue o método direto é representado por
(MD), método direto com carga corresponde a (MDcar@ método interativo com carga
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representados por (Micarg). Os resultados obtigdds método iterativo, neste caso, foram
praticamente os mesmos do método direto. As difaerxistem em virtude de este sistema
possuir dimensdes reduzidas, o curto-circuito s&imo a fonte e as tensdes calculadas séao

muito baixas.

16
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J

=MD

= Micarg

= MDcarg

CORRENTE [KA]
oo

< —
o™ N~
© ©

601
65C
632
68C
692
675
684
652

BARRAS

Figura 5.21— Efeito das consideracfes das carfase-A

Para demonstrar as diferencas entre 0 método @iretmétodo iterativo que ocorrem
em outra condi¢do de defeito, foi simulado um caitouito monofasico na fase A, com uma
resisténcia de curto-circuito de 1 ohm. O resultddocomparagdo das tensdes nodais em
todas as barras do sistema é apresentado na Bi@2ra das correntes de defeito nos ramos

na Figura 5.23. Note-se algumas variacdes maiare$0%.
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Figura 5.22— Diferenca das tensfes pelo métodmdirgerativo.
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Figura 5.23— Diferenca das correntes pelo métoadade iterativo

As Figura 5.23 e Figura 5.22 em que ilustram arelifea das correntes (IA) e tensdes
(VA) de defeito na fase A entre o método interatiddl) e o método direto (MD),

respectivamente.
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Nos casos simulados, a diferenca entre o métodtodiriterativo ndo sao expressivas
em curtos solidos, com excecéo para defeitos rad fios alimentadores. Mas € necessaria
uma investigacdo completa destas caracteristieasoenparacao quantitativa e qualitativa do

método proposto com outros métodos, sendo estdoestoa sugestao de trabalho futuro.

5.5 SISTEMA — IEEE 13 BARRAS — VARIACAO DA TENSAO

O sistema teste da IEEE de 13 barras teve a telassuabestacdo aumentada em 10% e
diminuida em 10% pela variacdo dos tapes do tremsfior da subestacdo. As novas
correntes de defeitos para o caso de aumento desBd%apresentadas na Tabela 5.40 e
comparadas com as correntes em condicbes nomP@adie-se notar que houve variacdes
consideraveis nos valores de correntes de defagtmampacta diretamente nos tempos de
atuacao da protecao e na suportabilidade dos eqgeigas. A ferramenta proposta € capaz de

analisar estas caracteristicas dos sistemas diéulisio.

Tabela 5.40— Corrente de defeito trifasica IEEBAaBas — Sobretensao

Barras Condicdo Normal Sobretenséo (+10%)
em curtof Icc_A [kA] | lcc_B [KA] | lcc_C [KA] | lIcc_A [kA] | Icc_B [KA] | Icc_C [kA]
601 13,700 13,700 13,700 13,700 13,70D 13,700
650 8,416 8,416 8,416 7,651 7,651 7,651
632 4,759 4,698 4,449 4,679 4,623 4,409
633 4,114 4,028 3,835 4,108 4,026 3,856
634 15,189 15,149 14,793 16,034 15,98B 15,634
671 3,316 3,266 3,008 3,369 3,320 3,082
680 2,878 2,835 2,588 2,955 2,911 2,677
692 3,315 3,265 3,007 3,368 3,320 3,081
675 3,089 3,085 2,814 3,158 3,150 2,897

Na Tabela 5.41 é apresentado as correntes deadefeitodas as barras para o caso de

uma diminuicao de 10% na tensao.
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Tabela 5.41- Corrente de defeito trifasica IEEBbaBas — Subtensao

Barras Condicdo Normal Subtenséo (-10%)
em curto| Icc_A [kA] | lcc_B [KA] | lcc_C [KA] | lcc_A [kA] | lcc_B [KA] | lcc_C [KA]
601 13,700 13,700 13,700 13,700 13,70D 13,700
650 8,416 8,416 8,416 9,351 9,351 9,351
632 4,759 4,698 4,449 4,799 4,734 4,446
633 4,114 4,028 3,835 4,078 3,988 3,772
634 15,189 15,149 14,793 14,209 14,176 13,824
671 3,316 3,266 3,008 3,225 3,176 2,901
680 2,878 2,835 2,588 2,771 2,728 2,471
692 3,315 3,265 3,007 3,225 3,176 2,900
675 3,089 3,085 2,814 2,987 2,985 2,701

A Figura 5.24 ilustra em forma gréfica as diferenda correntes para a fase A entre
0s casos:i) condicdo normalii) condicdo de sobretenséoiie) (@ condicdo de subtensdo. A
corrente de defeito € representada por IA. E inaptet esclarecer que visando uma melhor
analise ndo séo representadas as barras que tenitudagnula, assim também como as

correntes do neutro.
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Figura 5.24— Colunas comparativas entres as cegenfFase A
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Inicializando a andlise dos dispositivos de prates@rao simulados 0s mesmos casos
que a condicdo normal do sistema, mas com o aungientensdo da subestacdo aumentada
em 10%.

e Curto-Circuito Trifasico sem terra na Barra 633

Analisando os tempos de atuacdo da protecdo parutmtrifasico na barra 633, é
apresentado na Tabela 5.42. Além disso, é colooadtempos de atuacdo em condi¢do

normal.
Tabela 5.42— Tempo de acionamento — curto-cirdtiféssico — Barra 633
EQP Tipo de Ordem Normal Sobretenséo
dispositi de Tempo | Tempo | Tempo | Tempo | Tempo | Tempo
positivo ~
atuacao A B C A B C
Relmin| Religador 1 0,0202 0,0206 0,0213 0,02p2 @®BO2 0,0212
F1 Fusivel 5 0,0280 | 0,0294 | 0,0329 | 0,0281 [ 0,0294 | 0,0325
0,0500 | 0,0523 | 0,0567 [ 0,0507 | 0,0523 | 0,0561
Relmax| Religador 3 0,2022 0,2055 0,213B 0,2025 0,2065 2221

O coordenograma dos dispositivos de protecdo @agera a condicdo simulada de
sobretensao € apresentado na Figura 5.25, permigadizar uma analise visual. Assim como

NOS casos anteriores as outras fases nao serdemtaidas por questdes de tamanho do texto.
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Figura 5.25— Coordenograma — Barra 633 — Fase A

Novamente, como no caso analisado anteriormenta pabarra 633 existe um

problema de coordenacéo entre a curva rapida idader (Rel) e o fusivel (F1).

e Curto-Circuito Trifasico sem terra na Barra 692

Analisando os tempos de atuacdo da protecao pacaotrifasico na barra 692 e na
condi¢cdo de um aumento da tenséo do transformadsuliestacdo em 10% € apresentado na

Tabela 5.43 os tempos por fase e por equipameatpsotecéo.



Tabela 5.43— Tempo de acionamento — curto-cirdtifttsico — Barra 692
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. Ordem Normal Sobretenséo
EQP Tipo de de
dispositivo _| Tempo | Tempo | Tempo | Tempo [ Tempo [ Tempo
atuacao A B C A B C
Relmin| Religador 1 0,0241 0,0244 0,0263 0,027 4m0? 0,0257
£3 Fusivel 5 0,0446 | 0,0459 [ 0,0539 | 0,0432 | 0,0445 | 0,0515
0,0727 | 0,0747 | 0,0874 | 0,0706 | 0,0725 | 0,0835
Relmax| Religador 3 0,2407 0,244(¢ 0,263B 0,2374 0,2405 7325

O coordenograma dos dispositivos de protecdo @agsra a condicdo simulada de

sobretensao é apresentado na Figura 5.26.
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Figura 5.26— Coordenograma — Barra 692 — Fase A

Neste caso de variagdo da tensdo, notou-se queon&e grande impacto de variacéo

de correntes em barras distantes eletricamentalstscdo. As barras perto (eletricamente)

da subestacao notaram-se elevada variacdo deteorren
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De modo a ilustrar a diferenca os tempos de atuap®o dispositivos entrei)(
condicao normal(ii) condicdo de sobretensaoiie) (@ condicdo de subtenséo, as Figura 5.27,
Figura 5.28 e Figura 5.28presentam as saidas graficas relativas aos tetepatuacao dos
dispositivos de protecdo na fase A, presentes agsada montante da barra em que foi
aplicado o defeito trifasico (Barras 633, 634, 6640, 692 e 675). E importante esclarecer
gue os termos nulos ndo sao representados, patmitma melhor analise visual.

0,7
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=)
[}
20,4
8 B Remim(i)
E 0,3 = Fmim(i)
0.2 Fmax(i)
B Rmax(i)
0,1
0 -
(92] < — (o] N (19 < (9]
™ [92] N~ [oe] [©2] N~ (o] n
o (] [(e] [(e] [{e] o (] o
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Figura 5.27— Tempos de atuacgéo para condicdo nerirase A
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Figura 5.28— Tempos de atuacao para condicdo solkéei — Fase A
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Figura 5.29— Tempos de atuacao para condicdo s#atenFase A
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Figura 5.30— Comparacao dos tempos de atuacaocaesntendicbes — Barra 684

De forma permitir uma melhor analise a Figura Sa3ftostra a diferenca entre os
tempos de atuacao entre:iadondicdo normalii) condicdo de sobretensaaii€) (@ condigédo
de subtenséo para a barra 684. Pode ser analifamntievisual as diferencas entre os tempos

de atuacao.

5.6 SISTEMA — IEEE 34 BARRAS

Na Figura 5.31 é apresentado o diagrama unifilasidtema teste do IEEE de 34
barras com as modificagBes necessarias para imdgguipamentos de protecdo. Na Tabela
5.44 sao indicados os dados do religador (Rel) €abala 5.45 s&o apresentados os dados
dos fusiveis utilizados no caso. Os dados do s#stpadem ser encontrados em DSASC
(“Distribution Test Feeders - Distribution Test HBee Working Group - IEEE PES

Distribution System Analysis Subcommittee”).
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Figura 5.31— Diagrama unifilar sistema IEEE 34 &arr

Os religadores em questdo novamente apresentiipbssde curva: rapida e lenta. Os

dados relativos as curvas sao apresentados naaTadél

Tabela 5.44— Dados dos novos dispositivos de gote@Religador

EQP | Tcurvd Ipick —up| TMS | Norma| Curva| Faseg Conexéo| Conf. Conex&o
Relmin| Ré&pidg 5,43 0,1 1 2 ABC TC1 Yt
Relmax| Lenta 5,43 0,3 1 2 ABCQ TC2 Yt
Re2min| Rapidg 3,6 0,14 1 2 ABC TC3 Yt
Re2max| Lenta 3,6 0,14 1 2 ABCQ TC3 Yt

Os dados referentes aos fusiveis sdo detalhadbsheda 5.45. Para os valores de elo
fusivel especificados é importante mencionar queocaentes de carga ao longo do ramal

levam em consideracéo possivel manobras, adotandatar de sobrecarga de 50%.



Tabela 5.45— Dados dos dispositivos de protecassivél

EQP | Elo — Fusivel| Tipo | Faseq Conexédo| Conf. Conexao
F1 6 1 B TC4 Yt
F2 20 3 A TC5 Yt
F3 6 3 B TC6 Yt
F4 6 3 B TC7 Yt
F5 20 3 | ABC TC8 Yt
F6 6 3 A TC9 Yt
F7 20 3 | ABC| TC10 Yt
F8 6 3 B TC11 Yt
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As correntes de defeito trifasicas sao apresenteldabela 5.46 e as correntes de defeito monafésic
sédo mostradas na

Tabela 5.47. Nota-se que neste caso a correntertteaircuito relativo a defeitos no

final do ramal possuem a mesma magnitude que desrate carga, logo a protecdo da

subestacdo ndo atuara para estes defeitos. O degeranto de metodologia para detecc¢éo

de defeitos deste tipo é uma das sugestbes déhtvaliaturos.

Tabela 5.46— Corrente de curto-circuito trifasid€EEE 34 Bus

Barra em lcc_A Icc_B Ilcc C Barra em Icc_A lcc_ B Icc_ C
curto [kA] [kA] [kA] curto [KA] [kA] [KA]
800 - - - 856 - 0,219¢ -
802 20,8774 22,0581 20,277P 852 0,2730 0,2888 0,268
806 12,4984 13,2053 12,1396 832 0,2730 0,2888 0,268
808 1,4744 1,5578 1,4320 888 0,8320 0,8487 0,8195
810 - 0,8728 - 890 0,4241 0,4396 0,4141
812 0,7276 0,7688 0,7067 858 0,26411 0,2794 0,2593
814 0,5192 0,5485 0,5043 864 0,2013 - -
850 0,5191 0,5485 0,5042 834 0,2542 0,2689 0,2497
816 0,5170 0,5463 0,5022 842 0,2537 0,2684 0,2493
818 0,3759 - - 844 0,2514 0,266[1 0,2472
820 0,2163 - - 846 0,245¢ 0,260[L 0,2416
822 0,1927 - - 848 0,245] 0,2593 0,2409
824 0,4567 0,4828 0,4449 860 0,2510 0,2655 0,2466
826 - 0,3289 - 836 0,2465 0,2608 0,2422
828 0,4524 0,4783 0,4407 862 0,2461 0,2603 0,2418
830 0,3672 0,3884 0,3591 838 - 0,1850 -
854 0,3655 0,3865 0,3574 840 0,2452 0,2594 0,2410
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Tabela 5.47— Corrente de curto-circuito monofasitEE 34 Bus

Barraem lcc_ A lcc B lcc C Barra em lcc_ A lcc_ B Icc C
curto [KA] [kA] [KA] curto [kA] [kA] [kA]
800 - - - 856 - 0,220 -
802 15,574 15,517 15,543 852 0,211 0,210 0,210
806 9,324 9,289 9,305 832 0,211 0,210 0,210
808 1,100 1,096 1,098 888 0,709 0,708 0,708
810 - 0,873 - 890 0,336 0,335 0,335
812 0,543 0,541 0,542 858 0,204 0,204 0,204
814 0,387 0,386 0,386 864 0,201 - -
850 0,387 0,386 0,386 834 0,197 0,196 0,197
816 0,386 0,384 0,385 842 0,196 0,19p 0,196
818 0,376 - - 844 0,195 0,194 0,195
820 0,216 - - 846 0,190 0,190 0,190
822 0,193 - - 848 0,190 0,190 0,190
824 0,344 0,343 0,343 860 0,194 0,194 0,194
826 - 0,329 - 836 0,191 0,191 0,191
828 0,341 0,339 0,340 862 0,191 0,190 0,190
830 0,280 0,279 0,279 838 - 0,18% -
854 0,278 0,278 0,278 840 0,19¢ 0,190 0,190

Na Figura 5.32 sdo apresentadas as saidas gn&iaagas aos tempos de atuagdo dos
dispositivos de protecédo na fase A para um deteftsico. Os dispositivos que ndo atuaram
nao sao apresentados no grafico. Ressalta-se @uieda programa analisa a trajetoria entre o
ponto de defeito e a fonte, indicando possiveiblproas de operacéo da protecdo. Na Figura
5.33 os defeitos nas barras 808 e 890 sdo supsn@dorelacdo a Figura 5.32 para uma

melhor verificacado dos resultados.
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Figura 5.33— Tempos de atuacao dos dispositivgsatecdo — Suprimidas 808 e 890
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Para analisar os dispositivos de protecéo frenteanova situacdo o sistema IEEE 34

foi modificado conforme mostrado na Figura 5.34gual € criada uma malha.
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Figura 5.34— Diagrama unifilar sistema |IEEE 34 s Loop

Na Figura 5.35 sdo mostradas as saidas grafics/asl aos tempos de atuacdo dos
dispositivos de protecdo para um defeito trifds@@e.dispositivos que ndo atuaram ndo sao
apresentados no grafico. Como pode ser analisadwehliversos problemas de seletividade
e coordenacado, tem-se como exemplo a barra 834uaao religador Reatuou, mas a
corrente de curto-circuito ndo foi interrompidac&tinuou sem alimentada pelo circuito 824-
858. A protecdo do religador (Bendo detectou o defeito e a metodologia indicaia es
situacdo com a analise dos tempos de todos ossitispse, por cada barra alimentada pelo

loop ficticio do sistema.
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Figura 5.35— Tempos de atuagao dos dispositivgsatecdo — 826 e 858

5.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principaidtael®s da metodologia proposta.
Em cada sistema foram determinadas algumas casreptelefeitos e os tempos de atuacao
dos dispositivos de protecéo, avaliando a coordenacseletividade. Cabe mencionar que

foram simuladas diversas condicfes operativas.

A metodologia implementada auxilia a analise gatilia e quantitativa do sistema de
protecdo dos alimentadores em redes de distribuilgistacando-se a andlise dos critérios de
coordenacao e seletividade e os tempos de atuagadigpositivos de protecdo em diferentes
pontos do sistema e para diferentes defeitos, araiir um mapa preciso do sistema de

protecao.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho apresentou-se uma ferramenta coonpdicom dois metodos (direto

e iterativo) para calculo de defeito em redes driduicdo, na qual um método e uma
contribuicdo deste trabalho. Além disso, tambémesgtou-se uma metodologia
computacional para a avaliacdo da coordenacgéoetvaddde dos dispositivos de protecéo
em sistemas de distribuicdo. A metodologia de pémteteve como proposta principal
apresentar e analisar os resultados de estudasoddenacédo e de seletividade em forma de
gréficos e tabelas, com o objetivo de minimizagrapo de estudo e planejamento de sistemas
de distribuicdo. A metodologia proposta também peeteutilizada em sistemas industriais
radiais.

Também foi realizada a modelagem matematica doscipais dispositivos de
protecdo relacionados a protecdo de sobrecorssjien eles: religadores, relés, fusiveis,
transformadores de potencial, transformadores derde e chaves seccionalizadoras.

Uma caracteristica que distingue a metodologia qet@pdas demais existentes na
literatura é a possibilidade de analisar de for@pida e detalhada, para uma grande
guantidade de defeitos, o comportamento dos eqep® elétricos modelados e dos
dispositivos de protecdo dos sistemas elétricgamsestes sistemas radiais, equilibrados e
desequilibrados. A presente metodologia apresestatados mais confiaveis comparadas a
metodologias que utilizam redes de seqUéncia, moidela os sistemas elétricos de forma

detalhada em coordenadas de fase

A possibilidade de se observar a situacao da coagd® e a seletividade por meio de
coordenogramas (folha de seletividade) represestado fase, utilizando-se de simples
inspecao visual a analise dos diferentes tempaid@amentos, demonstra a praticidade e

eficiéncia da ferramenta desenvolvida.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado representa um inicio destigagdo da protecdo em sistemas
de distribuicdo e industriais, tendo como objetmincipal o desenvolvimento de uma
ferramenta que permita analisar os futuros sistedeadistribuicdo, na qual poderdo contar
com: geracao dispersa, operacdo em anel, conexd@s garros elétricos entre outras
inovacdes. Nestes novos sistemas de distribuigotacdo serd importante e desempenhara
um papel fundamental. Algumas sugestdes de trabéliuros sdo descritos a seguir:

* Inclusao dos demais tipos de protecdes, como exeaspllirecionais e diferenciais.
* Representacdo da saturacéo de transformadoresrdeteo
» Criacdo de uma base de relés de diversos fabrgcante

* Avaliar a zona da protecdo dos religadores em sséuecombinados com outros

dispositivos de protecao.

* Desenvolvimento de rotinas eficientes para an@aerotecdo sistémica em redes

em anel.

* Desenvolvimento de uma metodologia para otimizaoadenacado e seletividade

dos dispositivos de protecéo.

 Comparacao das rotinas de calculos de defeitosoptople forma quantitativa e

gualitativa com outros métodos de célculos de tiefei

* Desenvolvimento de metodologia para deteccédo deitdgfcom baixa corrente de

curto-circuito em ramais de distribuigéo.
* Inclusado dos dados de suportabilidade dos equipasien

* Implementar a metodologia em outra linguagem de alvel (C++), visando

melhorar o desempenho computacional.
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APENDICE A — TERMINOLOGIA E CONCEITOS PARA A PROTEC AO

Definicdo dos principais termos utilizados nessbatho BARROS, (1997); ABNT
NBR 5459, (1987).

1. Capacidade de Interrupgéo ou Abertura: E a maior corrente que um equipamento
pode interromper sem sofrer danos.

2. Capacidade Nominal:E o valor da corrente que um equipamento ou ¢orqubde
conduzir sem que o0 aumento de temperatura provdgnes ao equipamento ou a
outros materiais vizinhos.

3. Caracteristicas de OperacaoCurva tempo x corrente em que um religador, relé o
outro dispositivo de protecdo operara.

4. Coordenacao: Ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamemt®srotecdo em
série segundo certa ordem, de forma a atuarem emn s@guéncia de operacao
preestabelecida.

5. Coordenograma: Grafico em escala bilogaritmica com o tempo no eia ordenada
e a corrente no eixo da abscissa (T x I) em gueita & folha de seletividade. O
coordenograma também é conhecido como folha dividdele.

6. Corrente de Curto-Circuito: E a corrente que percorre um circuito elétricaadte a
ocorréncia de um curto-circuito. Geralmente atiagkores muito acima da corrente
nominal e pode causar danos aos equipamentos éasgeja rapidamente eliminada
pelo sistema de protecéao.

7. Corrente de Demanda:E a corrente que percorre um circuito elétrico spiencontra
em condi¢des normais de funcionamento. Geralmentendr que a corrente hominal
do circuito e, portanto, ndo causa danos.

8. Corrente de Desativacido do Relé ou Drop-ouE a maior corrente que produz o
processo de abertura dos contatos do relé produzintbsativacdo do relé. Seu valor
€ menor que a corrente que pick-up.

9. Corrente de Desequilibrio: E a corrente residual que circula pelo neutrojdteao
desequilibrio de corrente nas trés fases.

10.Corrente de Magnetizacdo:E a corrente que circula em um circuito no ingtald
energizacdo de um ou mais transformadores. Tambémada de corrente inrush e
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seu valor depende do fluxo residual no nucleo enddulo da tensdo no instante do
fechamento do circuito.

11.Corrente de Pick-up: E o menor valor da corrente que passa pela batginan relé
de modo a fazé-lo atuar. Também € conhecida comemrte minima de disparo,
corrente de ajuste ou corrente de partida.

12.Corrente de Sobrecarga: E uma corrente superior a corrente nominal de um
componente de um circuito elétrico que ndo se dreem condicao de curto-circuito.
Geralmente atinge valores entre cem a duzentosgmbo da corrente nominal e pode
danificar ou causar a diminui¢cdo da vida util dgsipamentos.

13.Corrente Nominal: E o maior valor de corrente que um componentendeitcuito
elétrico pode suportar em regime continuo.

14. Curto-Circuito: E o conjunto de fendmenos que ocorre quando dpisias pontos
de um circuito, que estdo sob diferenca de potesétligados intencionalmente ou
acidentalmente, através de uma impedancia despteziv

15.Defeito Permanente: S&o os defeitos que ocorrem na rede de distribugc@ue
necessitam um reparo para haver o restabelecirderdiocuito.

16.Defeito Temporario: S&o defeitos causados na rede de distribuicdocrmam em
fatores externos, tais como umidade, vento, chsaliidade, galhos de arvores, etc.
Em outras palavras, ocorre na rede um curto-cocsst haver um defeito fisico na
mesma.

17. Defeito: E um termo bastante utilizado na eletricidadegli€@do sem preocupacéo de
rigor, a tudo que apresenta uma alteracdo fisiegudicial ao sistema ou ao
equipamento. E considerado para o escopo desthoafue todos os defeitos, seréo
curtos-circuitos ou falha do equipamento de prateg@o sera feita distincdo entre
falha e defeito.

18.Disjuntor: Dispositivo responsavel pela abertura ou fechamel® um circuito
elétrico em corrente alternada sob condicdes nermai sob condicbes de falta e
emergéncia. Nomenclatura ANSI (52).

19. Equipamento Protegido ou RetaguardaE todo dispositivo de protecéo localizado
imediatamente na montante do dispositivo protetonsiderando o barramento da

subestacdo como referencia.
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20.Equipamento Protetor: E todo dispositivo de protecéo localizado imediagtate
antes do ponto de curto-circuito, considerando wab@ento da subestacdo como
referéncia.

21.Esquema de ProtecdoColecdo de equipamentos de protecdo incumbidosnue
determinada funcéo e inclui todos os equipamentés, TCs, TPs, baterias, etc.)
necessarios para o funcionamento do esquema oot

22.Falta: Termo que se aplica a todo fen6meno acidentalsit@io ou permanente, que
impede o funcionamento de um sistema ou equipanabétioco.

23.Falta Transitéria: Falta que havendo a operacdo de um equipamentaotks;do
desaparece a causa do defeito.

24.Faltas Permanentes:Faltas onde é necessaria a intervencdo do homeangparse
corrija o defeito causador da interrupcao antesedeligar o equipamento.

25.Protecdo Auxiliar: E constituida por funges auxiliares das protepdiesipais e de
retaguarda, com os objetivos sdo sinalizacdo, alatemporizacéo, intertravamento,
etc.

26.Protecao Coordenada: Protecdo projetada e ajustada de forma a pernitir
restabelecimento automatico para faltas temporaeaseletividade para faltas
permanentes.

27.Protecao Seletiva:Protecéo projetada e ajustada de tal forma que quaalquer tipo
de falta, o dispositivo protetor atue antes doabgjvo protegido, isolando apenas o
segmente sob falta.

28.Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso ou Tempo Datlo: E um relé com
caracteristicas de tempo inverso ou tempo defiaigoe atua quando a corrente num
circuito em corrente alternada exceder um valodgteyminado. Nomenclatura ANSI
(51).

29.Relé Instantaneo de SobrecorrenteE um relé que funciona instantaneamente para
um aumento brusco e excessivo da corrente, indicassim uma falha nos
eguipamentos ou circuito sob protecdo. Nomencla&tal (50).

30.Relé: E definido como sendo um dispositivo sensor quaatwla a abertura do
disjuntor quando surgem no sistema elétrico prdtegicondicbes anormais de

funcionamento.
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31.Religamento Automatico: E a operagdo que um disjuntor ou um religadouafemn
seguida a uma operacdo de abertura, fechamentmatitamente os seus contatos,
apos um intervalo de tempo pré-definido.

32.Seletividade: Capacidade do equipamento de protecdo mais proxiendalta de
antecipar, sempre a atuac¢ao do equipamento deiaetizg independente da natureza
da falta ser transitéria ou permanente.

33.Sequéncia de Operacao:Sucessdo de desligamento e religamento de um
equipamento na tentativa de eliminar faltas dereatutransitéria, sem prejuizo da
continuidade de servico. Se a falta persistir erinp¢cado do fornecimento devera ser
feita pelo equipamento mais proximo do ponto coobl@mas.

34.Sobrecorrente: E qualquer valor de corrente superior & corremminal de um
componente de um circuito elétrico, portanto, pegleuma corrente de sobrecarga ou
uma corrente de curto-circuito.

35.Tempo de Operacdo de um ReléE o tempo que um relé necessita para fechar seus
contatos e atuar na abertura de um disjuntor.

36.Tempo de Restabelecimentoréset time): E o tempo que o disco de um relé de
sobrecorrente necessita para voltar a sua posigal iquando o relé é desenergizado.

37.Zona de Protecdo:E um trecho da rede protegido situados a jusantestidacéo de
um determinado dispositivo de protecédo, onde naré@ccia de um defeito qualquer

(temporario ou permanente), o dispositivo resulsarssibilizado.



149

APENDICE B — RELE - NOMENCLATURA ANSI

Estas funcbes variadas associadas a diferentesdgustrutivos de relés de protecao

costumam ser referidas com uma codificacdo numémcamalizada, que tem como

finalidade simplificar a sua representacéo e emtegto, quando da andlise de esquemas de

protecdo sdo aplicados a sistemas elétricos. Airse@u apresentados, 0s principais numeros

associados a estas funcdes, no sentido de faoildatendimento da sua aplicacao.

Tabela B.1 - Numeracao ANSI

Ne | FUNCAO DA PROTECAO

1 Elemento principalnjaster elemet

2 Relé de partida / fechamento temporizdtlog delay starting or closing relay

3 Relé de verificagéo ou interbloqueahécking ou interloking reldy

4 Contator principalrhaster contactgr

5 Dispositivo de interrupcastopping device

6 Disjuntor de partidasfarting circuit breaker

7 Disjuntor de anodafode circuit breakgr

8 Dispositivo de desconexao da energia de conirolgrol power disconnecting devjce

9 Dispositivo de reversaoeversing device

10 | Chave de sequéncia das unidadeg €equence switfh

11 | Reservado para futura aplicacédo

12 | Dispositivo de sobre velocidadevér speed devige

13 | Dispositivo de rotacdo sincrorsyiichrous speed devjce

14 | Dispositivo de sob velocidadenQder speed devige

15 Dispositivo de ajuste ou comparacao de velocidadeeguénciagpeed or frequency, matching
devicg

16 | Reservado para futura aplicacédo

17 | Chave de derivagéo ou de descasparfting ou discharge, switch
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18 | Dispositivo de aceleracédo ou desaceleragéme(erating ou decelerating devjce

19 | Contator de transigéo partida marddtar{ing to running transition contactpr

20 [ Valvula operada eletricamentdgctrically operated valye

21 | Relé de distanciaistance relay

22 | Disjuntor equalizadoefualizer circuit breakgr

23 | Dispositivo de controle de temperatusar(peratura control devige

24 | Reservado para futura aplicagéo

25 Dispositivo de sincronizacdo ou de conferénciaikr@nismo gynchronizing, or synchrorism
check device

26 | Dispositivo térmico do equipamengapparatus thermal deviye

27 | Relé de subtensaonder voltage relay

28 | Reservado para futura aplicacédo

29 [ Contator de isolamentsdlator contactoy

30 | Relé anunciadoafnunciator relay

31 | Dispositivo de excitacdo em separagskpérate excitation devipe

32 | Relé direcional de poténcia (direciopaiver devicg

33 | Chave de posicionamenfméition switch

34 | Chave de sequéncia operada através de motdor( operated sequence switch

35 Dispositivo para operacdo das escovas ou paraa@uctotar os anéis do coletdsrush operating
or slipring short circuiting device)

36 | Dispositivo de polaridadedlarity device

37 | Relé de subcorrente ou subpoténeralércurrent or under power relpy

38 | Dispositivo de protecdo de mandagdring protective devige

39 | Reservado para futura aplicacéo

40 | Relé de campdi¢ld relay)

41 | Disjuntor ou chave de camgdield circuit breakey
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42 | Disjuntor ou chave de operacdo normahiiing circuit breaker

43 | Dispositivo ou seletor de transferéncia manuanUal transfer or selector devjce
44 | Relé de sequéncia de partida das unidachitssequence starting relpy

45 | Reservado para futura aplicacéo

46 | Relé de reversdo ou balanceamento correnteseddgdaersephase or phase balance urrent relay
47 | Relé de sequéncia de fase de tensddase sequence voltage rélay

48 | Relé de seqgliéncia incompldatecémplete sequence rejay

49 | Relé térmico para maquina ou transformad@chine or transformer thermal relpy
50 | Relé de sobrecorrente instantanesténtaneous over current or rate of ride relay
51 [ Relé de sobrecorrente tempo de corrente alteaadime over current reldy

52 | Disjuntor de corrente alternage (Circuit breakey

53 | Relé para excitatriz ou gerador GRdjter or dc generator relgy

54 | Disjuntor de corrente continua - alta velocidédgh speed dc circuit breaKer

55 [ Relé de fator de poténciaofver factor relay

56 | Relé de aplicacdo de camfiel@ application relay

57 | Dispositivo para aterramento ou curto circustaoft-circuiting or grounding servige
58 [ Relé de falha de retificacgmofver rectifer misfire relay

59 | Relé de sobretensawérvoltage relay

60 [ Relé de balanco de tens&ol{age balance reldy

61 | Relé de balanco de correntargent balance relay

62 | Relé de interrupcao ou abertura temporiztidee{delay stopping or opening rejay
63 | Relé de presséo de nivel ou de fluxo de ligoigdgas fquid or gaz pressure, level, or flow rejay
64 | Relé de protecao de tergadund protective relgy

65 [ Reguladorgoverno)

66 | Dispositivo de intercalacdo ou escapamento deagfo ifotching or jogging devige
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67 | Relé direcional de sobrecorrente G& (lirectional overcurrent relgy

68 | Relé de bloqueidlocking relay

69 [ Dispositivo de controle permissiveefmissive control devige

70 | Reostato eletricamente opera€ele¢trically operated rheostat

71 | Reservado para futura aplicacédo

72 | Disjuntor de corrente continugde(circuit breaker

73 | Contator de resisténcia de catdgad-resistor contactgr

74 | Relé de alarmealarm relay)

75 | Mecanismo de mudanga de posigémsition changing mechanigm

76 | Relé de sobrecorrente Cdt (overcurrent relay

77 | Transmissor de impulsgsuse transmitter)

78 Relé de medigcéo de angulo de fase ou de protecéiadalta de sincronismliase angle
measuring or out-of-step protective relay

79 | Relé de religamento CAc reclosing relay

80 | Reservado para futura aplicacéo

81 | Relé de frequéncifréquency relay

82 | Relé de religamento C@d reclosing relay

83 Relé de selecéo de controle ou de transferénaiengtica @utomatic selective control or trans
relay)

84 | Mecanismo de operagampérating mechanism

85 | Relé receptor de onda portadora ou fio pilotwr{er, or pilot-wire, receiver relay

86 | Relé de bloqueiddcking out relay

87 | Relé de protecéo diferencidifferencial protective relgy

88 | Motor auxiliar ou motor gerad¢auxilliary motor or motor generatr

89 | Chave separadoring switch

90 | Dispositivo de regulacédoe@ulating device
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91 | Relé direcional de tensawml(tage directional relay

92 | Relé direcional de tenséo e poténedtége and power directional reldy

93 [ Contator de variacdo de camfiel¢l changing contactoy

94 | Relé de desligamento ou de disparo litnipging or trip free relay

95 [ Usado para especificacao especifica, ndo copeldanumeracao anterior.

96 | Usado para especificacao especifica, ndo copeldonumeracao anterior.

97 | Usado para especificacdo especifica, ndo copeldonumeracao anterior.

98 | Usado para especificacao especifica, ndo copeldanumeracao anterior.

99 | Usado para especificacdo especifica, ndo copeldonumeracao anterior.

Algumas informacfes sdo necessarias para interpmga forma completa a

nomenclatura ANSI, esbocada a sequir.

Tabela B.2 - Numeracgdes Especiais - ANSI

50N Sobrecorrente instantaneo de neutro

50G Sobrecorrente instantaneo de terra - comunseareado de 50GS
51N Sobrecorrente temporizado de neutro

51G Sobrecorrente temporizado de terra - comunwr@mado de 51GS

50BF Relé de protecdo contra falha de disjuntamb&m chamado de 50/62 BF

51Q Relé de sobrecorrente temporizado de seqiéegativa.
51V Relé de sobrecorrente com restricao de tenséo.
51C Relé de sobrecorrente com controle de torque

50AFD | Relé de prote¢éo contra arco voltaico

59Q Relé de sobretenséo de sequéncia negativa
59N Relé de sobretenséo residual ou sobretensdeuti® - também chamado de 64G
64 Relé de protecéo de terra pode ser por coroenper tensao.

67N Relé de sobrecorrente direcional de neutraaim&neo ou temporizado)
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67G Relé de sobrecorrente direcional de terragiimdheo ou temporizado)
67Q Relé de sobrecorrente direcional de sequéegativa

87T Diferencial de transformador

87G Diferencial de geradores

87GT Protecao diferencial do grupo gerador-transéaior

87B Diferencial de barra

87M Diferencial de motore

A funcdo 64 também pode ser encontrada como pmie&arcaca, massa-cuba ou
tanque, sendo aplicada em transformadores de dté¢aMVA.

Algumas nomenclaturas que também pode ser achad#ispmsitivos de protecao.

Tabela B.3 - Nomenclaturas Especiais - ANSI

AFD Detector de arco voltaico

CLK | Relégio de SincronismaZ{ock or Timing Sourcg

DDR | Registrador de Perturbacdo Dinamibgrfamic Disturbance Recorder

DFR Registrador de Perturbacéo digifaigjtal Fault Recordey

ENV [ Dados Ambientaisghvironmental Datp

HIZ Detector de Faltas de Alta Impedancia

HMI Interface Homem Maquinadduman Machine Interfage

HST Historico

LGC Esquema LégicdScheme Logjc

MET | Medidor de Subestacasybstation Metering

PDC Concentrador de Dados Fatori&#bdsor Data Concentratpr

PMU [ Unidade de Medicdo Sincronizada de Fasd?hagor Measurement Uit

PQM | Medidor de Qualidade de Energrofver Quality Monitoy

RIO Dispositivo Remoto de Entrada/Sai&eote Input/Output Device
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Concentrador de Dados / Unidade Terminal Renf¢smote Terminal Unit/Data

RTU Concentratoy

SER Registrador de Sequencial de Everfiggj(ence of Events Reconder
TCM | Monitor de Circuito de Dispard (ip Circuit Monitor)

SOFT | Chaveamento Sob Falg&njtch On To Faujt
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APENDICE C — DADOS SISTEMA 10 BARRAS

O apéndice C tem por objetivo fornecer os dadoalltkdo da rede elétrica do sistema
10 barras utilizado nas simulacdes deste trabgbonitindo a reproducdo dos resultados

apresentados, bem como a elaboracao de novos gstudo

Os dados elétricos do sistema correspondem a ureaaeominal de 13,8 kV e uma

potencia de 110 MVA para a subestacédo. Os daddstas sao apresentados na Tabela C. 1

Tabela C. 1 - Dado de impedancia prépria das linhas

Cireuito Impedancias Proprias Comprimento
Zoa [Q/km] Zpy, [Q/km] Z [Q/km] [km]
SE - B0| 0,00 + j1,7434 0,00 + j1,7434 0,00 + j1,7434 1
BO-B1| 0,303 + j0,487 0,303 + j0,487 0,303 + 0,487 10
B1-B2| 0,607 + j0,544 0,607 + j0,544 0,607 + 0,546 5
B2 - B3| 0,607 + jO0,54¢4 0,607 + jO,54¢4 0,607 + jO,546 5
B3 -B4( 1,518 + j0,599 1,518 + j0,599 1,518 + j0,599 12
B3 -B5( 0,945 + j0,581 0,945 + j0,581 0,945 + j0,581 5
B1-B6| 0,607 + j0,544 0,607 + j0,54¢4 0,607 + 0,546 5
B6 -B7| 1,518 + j0,599 0,000 + j0,00d 0,000 + j0O,00d 7
B6 —B8| 0,945 + j0,581 0,945 + j0,581 0,945 + j0,581 7
B2 -B9( 1,518 + j0,599 1,518 + j0,599 1,518 + j0,599 4

Os dados dos dispositivos de protecdo estao ddtsdhm Tabela C.2

Tabela C. 2 — Dados de Fusiveis

EQP | Elo — Fusivell Tipo | Faseq Conexao| Conf. Conexao

FO 65 3 | ABC TC1 Yt
F2 40 3 | ABC TC2 Yt
F3 40 3 | ABC TC3 Yt
F4 40 3 | ABC TC4 Yt

F5 25

w

ABC TC5 Yt




