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RESUMO

Aprimorar as filosofias de protecdo contra sobrecorrente em redes de distribui¢do de energia ¢
fundamental para assegurar um elevado nivel de confiabilidade e seguranca do sistema. Nesse
sentido, além das fung¢des de protecdes convencionais, como as funcdes ANSI 50 e 51 para as
protecdes de fase, bem como as fungdes SON e 51N, assim como 50GS e 51GS para defeitos
envolvendo a terra, surgem outras abordagens mais sofisticadas nos sistemas de distribui¢do de
energia. Um exemplo dessas abordagens avangadas sdao as fungdes ANSI 50Q e 51Q, que
utilizam o dominio das componentes simétricas. E importante destacar que muitos IED’s
(Intelligent Electronic Devices) responsaveis pelo controle e protecdo dos alimentadores de
distribuicao ja sao habilitados com essas fungdes, no entanto, nem sempre sao implementadas
via estudo. A aplicacdo dessas fun¢des proporciona uma melhoria significativa na sensibilidade
para faltas fase-fase ao longo do alimentador, sendo necessario coordenar com os componentes
de fase, haja vista que essa funcdo seria a primeira protegdo a ser sensivel a falta e ainda ter as
fun¢des de fase atuando como retaguarda. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi implementar
as fungdes do elemento de sequéncia 50Q e 51Q em um alimentador do modelo IEEE 34-Node
test Feeder, e realizar um estudo comparativo com a filosofia convencional de modo a justificar
sua eficacia e apresentar os resultados que otimizam o sistema de protecdo. Os beneficios
obtidos com o emprego dos elementos 50Q e 51Q na rede IEEE 34-Node sao perceptiveis pois
na ocorréncia de um curto-circuito fase-fase a corrente de sequéncia negativa possui uma taxa
de variacdo muito maior se comparada com a grandeza convencional de fase, ou seja, sua
sensibilidade ¢ associada a este fator que por fim consegue otimizar o tempo de atuagdo das

protegdes contra sobrecorrentes e curto-circuitos em redes de distribuigdo aéreas.

Palavras-chave: IED. Prote¢ao de redes de distribuicao. Elemento de sequéncia negativa.



ABSTRACT

Improving overcurrent protection strategies in power distribution networks is crucial for
ensuring a high level of system reliability and safety. In this context, beyond conventional
protection functions like ANSI 50 and 51 for phase protection, as well as SON and 51N, and
50GS and 51GS for ground faults, sophisticated approaches are emerging in power distribution
systems. One example of these advanced approaches is the ANSI 50Q and 51Q functions, which
leverage the domain of symmetrical components. It is worth noting that many Intelligent
Electronic Devices (IEDs) responsible for controlling and protecting distribution feeders are
already equipped with these functions, but they are not always implemented through studies.
Applying these functions significantly improves sensitivity to phase-to-phase faults along the
feeder, requiring coordination only with the phase components, as this function would be the
first protection to be sensitive to the fault, with the phase functions acting as a backup.
Therefore, the aim of this study was to implement the functions of the 50Q and 51Q sequence
elements in a feeder using the IEEE 34-Node Test Feeder model and conduct a comparative
study with conventional philosophies to justify its effectiveness and present results that
optimize the protection system. The benefits obtained with the use of 50Q and 51Q elements in
the IEEE 34-Node network are noticeable because in the event of a phase-to-phase short circuit,
the negative sequence current has a much higher rate of variation compared to the conventional
phase quantity, that is, its sensitivity is associated with this factor that ultimately manages to
optimize the operating time of protections against overcurrents and short circuits in overhead

distribution networks.

Keywords: IED. Protection of distribution networks. Negative-sequence element.
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1. INTRODUCAO

O objetivo do sistema de distribui¢do de energia elétrica ¢ transportar a energia
disponibilizada pelo sistema de geragao e transmissdo até os consumidores finais, que em sua
maioria sao residéncias, comércios e industrias de pequeno a grande porte. As concessionarias
de energia adotam diferentes niveis de tensdo de fornecimento isso varia conforme a demanda
do consumidor ¢ também de fatores como distancia elétrica até a subestagao de distribuigao
conforme dinamica da carga. As classes de tensdo mais comumente utilizadas pelas
concessionarias no Brasil sdo 15kV, 24,2kV ¢ 34,5kV.

Os alimentadores podem ser predominantemente urbanos, rurais ou mistos. Eles
permitem a conexao de consumidores em tensao primaria seja por uma unidade comercial que
solicite uma subestagdo propria ou através de transformadores de distribuicao que transformam
a tensdo de distribui¢do para valores nominais de 220V ou 380V, com a finalidade de atender
consumidores residenciais e pequenos comércios (PARADELO JUNIOR, 2009).

Este trabalho abordara as redes primarias aéreas do tipo nu, que sdo predominantes nas
concessiondrias de energia do Brasil. As redes isoladas nao serdo aqui abordadas. Por motivos
operacionais e principalmente econdmicos, os alimentadores primarios operam em topologia
radial, o que significa que, em condi¢cdes normais, um determinado alimentador de uma
subestacdo de distribuicdo ndo opera simultaneamente com outro alimentador para atender
cargas. Em caso de perda de um alimentador ¢ possivel realizar manobras através de
equipamentos para suprir a contingéncia do alimentador titular.

Considerando que os alimentadores de distribui¢do estdo expostos ao tempo e qualquer
mudanca de natureza climdtica, € correto afirmar que eles estdo sujeitos a perturbagdes, defeitos
e falhas. Esses defeitos podem resultar em correntes de alta magnitude, submetendo os
alimentadores a estresses que podem danifica-los ou até mesmo leva-los a um sinistro ou perda.
Portanto, é necessario fornecer aos alimentadores um sistema de prote¢ao adequado e planejado
de acordo com suas caracteristicas fisicas e operacionais.

O sistema de protecao contra sobrecorrente em alimentadores de distribui¢do de energia
tem por objetivo isolar as faltas cuja e proteger a integridade dos equipamentos do sistema. Os
equipamentos que compdem o sistema de protegao devem passar por um processo de estudo,
sele¢do, dimensionamento e parametrizagdo para serem eficazes na protegao do sistema elétrico

contra todas as condi¢des de defeito. A filosofia de protecao convencionalmente adotada para
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proteger os alimentadores de distribuicdo ¢ a prote¢do contra sobrecorrente, conhecida pelos
numeros 50 e 51 da tabela ANSI.

Os alimentadores de distribui¢do variam em tamanho, podendo ter trajetos de até
dezenas de quildometros. Alimentadores longos apresentam baixos niveis de curto-circuito no
final do percurso, o que impossibilita, na maioria dos casos, a sensibilidade das unidades
tradicionais de prote¢do contra sobrecorrente. Nesses casos, pode ser necessario adicionar um
religador ou mais no trecho do alimentador até mesmo para permitir melhor liberagao de carga
e ndo limitar o alimentador por questdes de protegao.

Na década de 90 foi apresentado um artigo no IEEE pelos engenheiros e académicos
Ahmed F. Alneweihi, Edmund O. Schweitz, Il ¢ Mark W. Feltis que abordava o emprego do
elemento de sequéncia negativa 50Q e 51Q como um elemento mais sensivel que o elemento
de fase para algumas condigdes de falta. Atualmente, com a modernizagdo dos equipamentos
inteligentes de protecao, alguns IED’s (Intelligent Electronic Devices) oferecem multifuncdes
de protecdes embarcadas em um s6 equipamento (ELNEWEIHI; SCHWEITZER; FELTS,
1997). A fungdo de sobrecorrente de sequéncia negativa 50Q e 51Q possui caracteristicas
semelhantes as fungdes convencionais, mas ¢ sensibilizada por meio de um algoritmo que
utiliza a corrente de sequéncia negativa como parametro de controle e pick-up.

Assim, em caso de falta bifasica sem contato com a terra, a sensibilidade dessas funcoes
¢ muito maior do que as componentes tradicionais de fase, devido ao seu principio de operacao.
Isso faz com que as fungdes de fase 50 e 51 possam ser exclusivas a faltas trifasicas e as fungdes
50N e 51N sejam restritas a defeitos que envolvem a terra.

Dessa forma € possivel ajustar os critérios de dimensionamento dos pick-ups das fungdes
de protecdo e seus alcances dentro das zonas de protecdo, resultando em um melhor
condicionamento e despacho de carga, pois, os pick-ups das protecdes de fase 50 e 51 precisam
isolar a falta entre fases e normalmente sdo calculados em fun¢do do curto-circuito bifasico ou

fase-fase.

Pick-up: Valor de grandeza (tensdo, corrente, etc) para o qual o relé inicia a atuagao.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ implementar a filosofia de protecdo das fungdes (50Q
e 51Q) em um alimentador de distribui¢do de energia e avaliar a melhoria da sensibilidade em
comparacdo com a prote¢do tradicional contra sobrecorrente. Esse estudo sera realizado por
meio da modelagem do modelo IEEE 34-Node test Feeder, no software ETAP 19.0.1. O projeto

também incluird a andlise dos resultados e comparagdes com a prote¢do convencional.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar esse objetivo geral, objetivos especificos foram definidos, a saber:

I.  Avaliar as filosofias tradicionais de sobrecorrente sem o uso das fungdes (50Q e 51Q)
no alimentador modelo IEEE 34-Node test Feeder, analisar a sensibilidade dos ajustes
e utilizados como comparagdes descritivas e conclusivas dos resultados;

II.  Analisar a melhoria obtida na sensibilidade frente a sua aplicagdo e comparar com as
protecdes tradicionais (50, 51, SON e 51N) e utilizados como comparagdes descritivas e
conclusivas dos resultados;

III.  Avaliar a necessidade de inserir mais religadores ao longo do trecho do alimentador do

modelo IEEE 34-Node test Feeder.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho est4 estruturado em 6 capitulos. O capitulo 1 traz uma introdugao
sobre os sistemas elétricos na distribui¢ao de energia, e apresenta as definigdes dos principais
conceitos aplicados neste trabalho. O capitulo 2 apresenta os objetivos especificos e o objetivo
geral.

O capitulo 3 apresenta as ferramentas matematicas para calculos de curto-circuito
desbalanceado em sistemas elétricos de poténcia, assim como aborda os tipos de curto-circuito
sua natureza € o seu tipo. Além disso, ¢ abordado uma passagem sobre o emprego e
funcionamento de religadores em sistemas de distribuicdo de energia. Ainda no capitulo 3 ¢
abordada uma metodologia para coordenacao para os elementos de sequéncia.

O capitulo 4 tem por objetivo apresentar a validagdo do modelo 34-Node no Sofiware
ETAP 19.0.1 e apresentar o memorial de calculo e as filosofias de protecdo dos ajustes das
fungdes ANSI 50, 51, 50Q ¢ 51Q.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos mediante as simulagdes de faltas no modelo
34-Node. O principal objetivo deste capitulo ¢ tracar um comparativo em relacdo aos
componentes convencionais, ou seja, comparar o aspecto de sensibilidade e apresentar através
de tabelas a otimizagao no tocante a tempo de atuacao das protegdes de sobrecorrente.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas para trabalhos futuros.
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 Método das componentes simétricas

Os conceitos relacionados a corrente alternada sao fundamentados na teoria fasorial, que
trata as grandezas de tensdo e corrente como forma de ondas senoidais. No entanto, essa teoria
ndo pode ser aplicada quando ndo se tem tensdes simétricas e equilibradas (MARDEGAN,
2012).

No ano de 1915 o Dr. C. L. Fortescue apresentou uma ferramenta analitica que propunha
a decomposi¢do de sistemas nao simétricos em trés sistemas distintos de sequéncia positiva,
negativa e zero. Essa decomposi¢ao permite analisar cada sistema separadamente, onde a soma
dos fasores correspondentes de cada sequéncia resulta no valor da grandeza por fase

(MARDEGAN, 2012).
4.1.1 Teorema de Fortescue

Fortescue propos o Método das Componentes Simétricas, no qual demonstra como um
sistema com “n” fasores desequilibrados pode ser decomposto em “n” sistemas de fasores
equilibrados. No entanto, a expressao analitica geral para um sistema desequilibrado com “n”

fasores pode ser descrita pela equacao (1) (KINDERMANN, 1997).

Vo= Voot Vo, + Vo, + Vo +4 V +

(n-1)

Vb = Vbo + Vb1+ Vbz + ng + -+ Vbi+ Vb(n—1)

‘/C = I/Co + ‘/Cl + I/CZ + I/C3 + e + ‘/Ci + ‘/C(n—l) (1)
Vo= Vog+ Vo & Voy o+ Vo ot Vot Vo

No dominio da fase, o sistema estd inicialmente desequilibrado e seus fasores sdo
representados por V,, V,, V. ... V;, que giram na velocidade sincrona da rede. Cada um dos fasores

de fase na equacao (1) contém um conjunto de fasores de sequéncia equilibrado que decompode

as grandezas de sequéncia zero,1, 2, 3 ... k ... (n-1) (KINDERMANN, 1997).
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4.1.2 Sistema de sequéncia positiva

E composto por um conjunto de trés fasores balanceados, ou seja, de mesmo modulo e
defasados de 120°. Os fasores giram com uma frequéncia angular de w = 2mf no mesmo
sentido que ¢ adotado pelos fasores no dominio da fase (sentido anti-horario). De modo que se
um observador ¢ colocado numa posicao qualquer a sequéncia vista pelo observador sera “abc”

ou “bca” ou “cab”, conforme pode ser visto na Figura | (MARDEGAN, 2012).

Figura 1- Sistema de sequéncia positiva.

(observador)

Sequéncia “+"
“abc”

Fonte: Mardegan (2012).

4.1.3 Sistema de sequéncia negativa

E composto por um conjunto de trés fasores balanceados, ou seja, de mesmo modulo e
defasados de 120°. Os fasores giram com uma frequéncia angular de w = 2mf no mesmo
sentido que ¢ adotado pelos fasores no dominio da fase (sentido anti-horario). De modo que se
um observador é colocado numa posi¢ao qualquer a sequéncia vista pelo observador sera “acb”

ou “cba” ou “bac”, conforme representado na Figura 2 (MARDEGAN, 2012).

Figura 2 - Sistema de sequéncia negativa

(observador)

Sequéncia “-"
*ach”

120°

Fonte: Mardegan (2012).
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4.1.4 Sistema de sequéncia zero
E composto por um conjunto de trés fasores iguais de mesmo modulo. Os fasores giram

com uma frequéncia angular de w = 2mf no sentido anti-horario. De modo que se um

observador ¢ colocado numa posicdo qualquer, a sequéncia vista pelo observador sera os trés

fasores passando juntos, conforme Figura 3 (MARDEGAN, 2012).

Figura 3 - Sistema de sequéncia zero

/ -_.'1.‘: 4 (observador)

hn:quf'm'i:l bt | b :'f_.' _;".?"' b

Fonte: Mardegan (2012).

4.2 Expressao analitica do Teorema de Fortescue

Conforme mencionado, o Teorema de Fortescue pode ser representado por uma equagao
analitica também conhecida como equacdo de sintese. Utilizando as Figuras 2 e 3 em termos de
tensdo, o sistema desbalanceado original pode ser concebido. Isso ¢ realizado através da

superposicdo dos trés sistemas equilibrados no dominio das sequéncias (KINDERMANN,
1997).

]./a = Vao + ]./al + Vaz (2)
Vb = Vbo + Vbl + Vbz (3)
Ve=Vey + Ve, + Vg, 4

~

4 B C D

As letras B, C e D representam, respectivamente, o sistema de sequéncia zero, sequéncia
positiva e sequéncia negativa. Além disso, o fato de todos os sistemas serem equilibrados
facilita a representa¢do em relacdo a uma Unica fase. Pode-se escolher qualquer uma das trés

fases para essa representacao, para este trabalho sera escolhida a fase “a”.
p p ¢ao, p
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4.2.1 Operador &
Nos proximos passos do desenvolvimento dos célculos, serd utilizado o operador &, que
¢ definido como um vetor de modulo unitario e angulo de 120°. Esse operador possui a

propriedade de girar fasores, resultando em uma rotagao de 120° no sentido de giro da

velocidade sincrona, sem alterar o modulo (MARDEGAN, 2012).

4.2.1.1 Forma exponencial

@ = 1xe/12” (5)

4.2.1.2 Forma trigonométrica

a = 1x*[cos(120°) + j sen(120°) ] (6)

As possiveis configuragdes do operador ¢ sdo apresentadas pela Figura 4.

Figura 4 - Configuragdes do Operador

Fonte: Kindermann (1997).
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4.2.2 Equacio de sintese

4.2.2.1 Sequéncia positiva

Conforme ilustrado na Figura 1 o observador detecta a sequéncia positiva “abc” na
velocidade sincrona do sistema original. A equacdo correspondente a essa sequéncia

considerando a fase “a” como referéncia, pode ser expressa da seguinte maneira.

Va, @)
Vp, = a2 = V,, (8)
Vo, =da * Vg, )

4.2.2.2 Sequéncia negativa

Conforme ilustrado na Figura 2, o observador detecta a sequéncia negativa “acb” na
velocidade sincrona do sistema original. A equag¢do correspondente a essa sequéncia

considerando a fase “a” como referéncia, pode ser expressa da seguinte maneira.

Vaz (10)
Vo, = a * Vg, (11)
ch = q? * Vaz (12)
4.2.2.3 Sequéncia zero

Conforme ilustrado na Figura 3, o observador detecta trés fasores iguais em modulo e
todos em fase.

l./CI.O = Vbo = l./CO (13)

Substituindo as equagdes de 7 a 13 em seus devidos sistemas como apresentado nas
equacoes 2, 3 e 4, tem-se.

Vo=V + V.,

ot Va, + Vo, (14)
Vy=Vo + a2 * V, + a2 =V, (15)
Vo=V + d * Vo + a® x 7,

) (16)
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No Entanto, para analises futuras, o Teorema de Fortescue ¢ melhor apresentado em sua

forma matricial.
v, 1 1 17 [Ya
Vl=[1 a2 alx*|V (17)
) _— Vaz

V. 1 «

Uma abordagem adicional € obter os componentes de sequéncia em funcao do sistema

no dominio das fases. Essa equagdo sera nomeada como equagdo de andlise no decorrer deste
trabalho.

Va
Vo, |=3*|1 & &=V, (18)
v . )

Contudo, o exemplo grafico do Teorema de Fortescue ¢ também apresentado conforme
pode ser observado na Figura 5, e vale ressaltar que para apresentar o Teorema de Fortescue

em termo das correntes o procedimento ¢ o mesmo do que foi apresentado em fung¢ao da tensao.

Figura 5 - Exemplo Grafico do teorema de Fortescue

B

Sequéncia “+” Sequéncia "-"

A

B
Resultante Fase A Resultante Fase B Resultante Fase C
C
Fases A, Be C
B A DO SISTEMA
RESULTANTE

Fonte: Mardegan (2012).
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4.3 Curto-circuito em sistemas elétricos

Os curtos-circuitos em sistemas elétricos de poténcia ocorrem principalmente devido a
falhas na isolagao de algum dos componentes do sistema. No entanto, outras falhas, como
mecanicas, interferéncias eletromagnéticas, problemas térmicos, falta de manutencao, entre
outros, também podem resultar nesse fendmeno. Quando uma falha ocorre em um equipamento
do sistema, surge entdo uma corrente de magnitude elevada acompanhada de um arco elétrico,
0 que representa um perigo significativo tanto para os equipamentos do sistema quanto para as
pessoas envolvidas.

De acordo com a defini¢gdo da norma IEC 60909, um curto-circuito ¢ uma conexao
condutora entre dois ou mais pontos de um circuito, com uma impedancia ou resisténcia
relativamente baixa, onde esses pontos estdo em potenciais elétricos distintos. Essa conexdo de
baixa impedancia resulta em uma corrente de curto-circuito intensa que pode causar danos
severos e representar um risco para a seguranga dos equipamentos e das pessoas envolvidas.

O objetivo deste topico ¢ apresentar um embasamento tedrico sobre a natureza do curto-

circuito e como utilizar o Terorema de Fortescue para modelar os defeitos desbalanceados.

4.3.1 Natureza das correntes de curto-circuito

Em condicdes de regime permanente, sabe-se que a Unica corrente passante no sistema
¢ a corrente de carga. A Figura 6 ilustra uma carga ZL no qual sua caracteristica sera tratada

como uma impedancia.

Figura 6 - Sistema elétrico em regime normal de operagao
Z=R+jX
T

/ZE. Zc

EA) I a

Fonte: Mardegan (2012).

Sendo:

E = Vmax * sen(wt + a);
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Zs = Impedancia equivalente do sistema de alimentacao;
Zc = Impedancia do circuito;

ZL = Impedancia da carga.

Na presenca de um curto-circuito, a impedancia ZL que geralmente ¢ a maior entre as
impedancias envolvidas no sistema, desempenha um papel crucial no calculo do valor da
corrente de carga. No entanto, no momento do surgimento do curto-circuito, a carga ZL ¢
removida do caminho elétrico do sistema, fazendo com que uma corrente de magnitude elevada

surja no sistema conforme apresentado na Figura 7 (MARDEGAN, 2012).

Figura 7- Sistema elétrico sob curto-circuito

Z=R+jX
” ok ™
Zs Zc

CURTO
E@ e CIRCUITO I L

Fonte: Mardegan (2012).

O estudo desse fenomeno ¢ muito importante para dimensionamento de alguns
equipamentos do sistema, sua abordagem sera dada de forma direta e visando utilizar as

equagdes como ferramentas no decorrer do trabalho. A .

Figura 8, apresenta um circuito RL em série com uma chave, no tempo t

=0 a chave est4 aberta, quando a chave mudar o seu status para fechada surgira a corrente i(t).

Figura 8 - Circuito (RL)
t=0

—w\{_rvt’v\—

E\.. E = Vm.sen{wi+a) i)

Fonte: Mardegan (2012).
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Através da lei de Kirchoff das correntes, obtém-se a equacao diferencial (Equagdo 19)
que pode ser solucionada pelo método classico ou por Laplace. No entanto, como o objetivo
deste trabalho ¢ explorar o conceito por tras do fendmeno, sua solugdo ¢ aqui apresentada de

forma direta, como pode ser observado na (Equacao 20).

di(t
Vméx = sen(wt + @) = R = i(t) + Ld—(t) (19)

Resolvendo a (Equacdo 19), a expressao final que serd utilizada neste trabalho serd a

(Equacao 20).

[Vm

it) = 7

R
| ¢ [sen(wt +a—0)—sen(a—0)xe T (20)

Z = \R% + X2 21

Onde:

Z = ¢ aimpedancia, conforme (Equagdo 21).

6 = ¢ o angulo da relagdo entre X e R do sistema.

a = ¢ o angulo da tensdo entre o ultimo instante, passando por zero (no semiciclo positivo) até

o instante em que ocorre a falta, conforme aplicado na (Equacao 20).

A (Equagdo 20) possui duas parcelas, sendo uma periodica (senoidal) ou também
conhecida como componente alternada (AC) e a outra parcela que ¢ unidirecional e amortecida,

que ¢ conhecida como componente (DC) (MARDEGAN, 2012).
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A componente (AC) ¢ dada em termos de valor eficaz, conforme (Equacao 22).

ic(t) = V2% V};’S x sen(wt + a — 0) = V2 * |Iccs| * sen(wt + a — 6) (22)

A componente (DC) ¢ dada conforme a (Equacao 23)

t (%)
=2« |Iccs| * sen(a — 0) xe \R

ipc(t) = V2 |Iccs| * sen(a —0) x e L (23)

A corrente eficaz total ¢ a soma da parcela da componente (AC) que € puramente
senoidal e periodica ( Figura 9), mais a componente (DC) que € unidirecional e amortecida
( Figura 10), seu resultado ¢ a ( Figura 11) que representa o fendmeno desde o inicio,

no tempo t = 0, até sua entrada em regime permanente que ¢ dada conforme (Equagao 24).

I = ’IACZ + IDCZ (24)

Figura 9 - Componente AC.

B
NI
\ amar ] \ !
e V4 i
= 0,02 0,04 A lsI}CI.I:JEE: 0,08 0.1

Fonte: Mardegan (2012).
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Figura 10 - Componente DC.

COMPONENTE DC

CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO [kA]
=

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
TEMPO [s]

Fonte: Mardegan (2012).

Figura 11 - Corrente eficaz total.

COMPONENTE AC + DC

N AR
wll \j\’!‘uff\%r\f
¥ vi

40
<50

=85888

CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO [kA]

0,02 0,04 0,06 0,08 01
TEMPO [s]

Fonte: Mardegan (2012).

A relacao entre X e R em um sistema elétrico de poténcia na (Equagdo 23), tem uma
influéncia direta na assimetria da corrente de curto-circuito. Além disso, o angulo («), também
desempenha um papel importante nessa assimetria. Quando a corrente de curto-circuito possui
uma envoltoria simétrica em relagdo ao eixo do tempo ela ¢ considerada simétrica. A parcela
assimétrica surge por diversos fatores, como desequilibrio nas impedancias, variagdo na

magnitude ou angulo das impedancias, entre outros (MARDEGAN, 2012).
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Figura 12 - Corrente de curto-circuito (a) simétrica e (b) assimétrica.

1 Envoltérias

(a) Corrente Simétrica (b) Corrente Assimétrica

Fonte: Mardegan (2012).

Em termos de valores eficazes o fator de assimetria ¢ calculado conforme (Equacao 25)

(25)

FassiMeTRIA_RMS) =

FiassimeTria_RMs) = € 0 valor a ser aplicado na corrente de curto-circuito simétrica.

% = ¢ o valor visto do ponto de falta, no qual a corrente esta sendo calculada.

O fator de assimetria ¢ calculado em ciclos, esse valor ¢ calculado para t = 0,5 ciclo, ou
seja, no instante de maxima corrente. Com isso, sera apresentado a partir de entdo os tipos de
curto-circuito em sistemas elétricos de poténcia, conforme o modelo do gerador sincrono e suas

condig¢oes de contorno.

4.3.2 Tipos de faltas mais comuns

Neste item, serdo mencionados 0s curtos-circuitos mais comuns em sistemas elétricos
de poténcia. O foco sera na modelagem dos curtos-circuitos usando o gerador sincrono, que

ainda ¢ o principal componente ativo do sistema.
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4.3.2.1 Curto-circuito trifasico (3¢ )

O curto-circuito trifasico € o Unico tipo de defeito elétrico-equilibrado. Sua modelagem
¢ baseada na seguinte condi¢do inicial: o rotor do gerador sincrono esta girando na velocidade
sincrona e sendo alimentado por um sistema de excitagdo em corrente continua (DC)
(MARDEGAN, 2012), o que garante tensdes nominais nas bobinas da armadura. Além disso,

o gerador sincrono estd operando a vazio. A representacao grafica do curto-circuito trifasico ¢

mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Curto-circuito trifdsico no gerador sincrono.

o
b

sam efeito

/

7

Fonte: Kindermann (1997).

A condicdo de contorno para esse defeito ¢ apresentada conforme (Equagdo 26).
Vo=V, =V, =0 (26)

Ou seja, conforme a condicao de contorno apresentada pela (Equagao 26) as trés tensdes

nos terminais do gerador sdo zero, esses valores sdo inseridos na (Equacao 18).

Wl 111 17 [
Vol=2+[1 @ a2|*|V,
13l a2 el |y
Va, Ve

Vol 111 17 [0
V|=z+|1 & a?|*|o 27)
Va

1 &* al O
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Conclui-se que:

Va

Vo, [ = |0 (28)
Va

As trés tensdes no dominio da sequéncia referenciadas na fase “a” sdo nulas indicando
que os terminais (+/-) do modelo de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero,
estdo curtos circuitados, conforme ¢ apresentado na Figura 14.

Vale destacar que os circuito de sequéncia negativa e de sequéncia zero, pois o gerador
sincrono € projetado para um funcionamento ideal, ou seja, o campo magnético do seu rotor sd
poderé gerar tensodes equilibradas e na sequéncia abc, contudo os modelos de sequéncia negativa

e zero sdo representados por um circuito passivo, sem fontes de tensao.

Figura 14 - Modelo de sequéncia para o curto-circuito trifasico.

Is, lap Lo,

Sequéncia positivo Sequéncio negativa Sequéncia zero

Fonte: Kindermann (1997).

J4

Portanto, a corrente de sequéncia da fase “a” ¢ obtida através da (Equagdo 29).
I, = — (29)

E a sua corrente no dominio da fase ¢ obtida substituindo a corrente de sequéncia

positiva I, , ha (Equagao 29).

1a=1a0+1a1+1a2=]7“+0+0 (30)
1

E, finalmente, o valor real da corrente de curto-circuito trifasico.
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., E,

I, =1 = — 31

a = leese = Ty (€2)
Conforme dito que o curto-circuito trifisico ¢ o Unico defeito equilibrado as correntes

nas fases “b” e “c” sdo dadas pela (Equagdo 32).
Iy = — I = a?—- I.=a— (32)

4.3.2.2 Curto-circuito fase-terra (1¢ — terra)

O curto-circuito fase-terra ¢ um defeito de natureza desequilibrada, suas condi¢des de

contorno sao:

V,=0 (33)

I,=1.=0 (34)
Portanto, de acordo com as condi¢des de contorno descritas pelas (Equagdes 33 e 34), ¢
necessario utilizar a (Equagdo 18) para calcular a corrente do curto-circuito fase-terra. A

ilustracdo do curto-circuito fase-terra é apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Curto-circuito fase-terra no gerador sincrono.

Curto
14 - terro
Fd

ad

Fonte: Kindermann (1997).
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logl 0 111 1y i,

o |==+[1 @ a2|+]|o0 (35)
3 loa o« Lo

I,

Ao resolver o sistema de equagdes apresentado na (Equacgdo 35), obtemos os seguintes

valores de correntes de sequéncia.

o o o
=3 lu=73 lu=3
. (36)
N
fog=1loy =1, = 3

Portanto, quando os trés circuitos de sequéncia t€ém a mesma corrente, significa que os
trés circuitos estdo em série, conforme ilustrado na Figura 16.

E importante destacar que os pontos V, o Va2 —e Vao — conforme apresenta a Figura
16, ndo sdo comuns e ndo apresentam o mesmo potencial (KINDERMANN, 1997).
Outro ponto a ser observado ¢ o numero 3 que aparece multiplicando a impedancia 3 * Zyno
circuito de sequéncia zero, deve-se ao fato que a tensdo que ird aparecer sera 3fa0 *Zy.
Portanto, como no circuito de sequéncia zero a corrente de sequéncia que circula ¢ iao ea

impedancia ¢ Z deve ser multiplicado por 3 para manter a tensao (MARDEGAN, 2012).

Figura 16 - Modelo de sequéncia para o curto-circuito fase-terra.

Fonte: Kindermann (1997).

Os valores de Vao, Vv, L€ Vaz sao obtidos por analise de circuitos.
Vay = —(Xo +3Zy)la, (37)
Val = Ea _jxljal (38)

Vaz = _jXZIaz (39)
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Somando-se as (Equagdes 37, 38 e 39), tem-se.
Vao + Va1 + Vaz = Ea - (le +jX2 +jX0 + 3ZN) iao (40)

Conforme a condi¢do de contorno para o seguinte defeito apresentado pela (Equagao

33), tem-se que.

Vo=V + Vo, +V,, =0 41)

Substituindo a (Equagado 41) na (Equacao 40), tem se o valor da corrente de sequéncia.

) E
I, = — ——~ (42)
Y (XitjXy +jXo +3Zy)

A corrente no dominio da fase ¢ obtida substituindo a (Equagdo 42) na (Equagao 36)
tem-se o seguinte valor de corrente.

3E,

= — - - (43)
(X1 +JjX, + jXo +3Zy)

I, =3I,

4.3.2.3 Curto-circuito fase-fase (2¢)

O curto-circuito fase-fase ¢ um defeito de natureza desequilibrada, suas condi¢des de

contorno sao:

I,=0 (44)
V=V, (45)

Iy+I.=0 (46)
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Portanto, de acordo com as condi¢des de contorno apresentadas pelas (Equacdes 44, 45
e 46), ¢ necessario substituir a equagdo (Equacao 46) na (Equagdol8) e utiliza-la em termos de

corrente. O curto-circuito fase-fase sera ilustrado conforme a Figura 17.

Figura 17 - Curto-circuito fase-fase no gerador sincrono.

AL

L gt
Fonte: Kindermann (1997).
fog] 11 17 [0
I |=5*[1 a a?|*|Db (47)
L3l @ el |-
I, b
. 1 .
I, =§(0 +1,—1,)=0 (48)

O curto-circuito fase-fase ndo possui envolvimento com a terra, portanto a componente
de sequéncia zero ¢ nula.

| . .
I, =3 (0 + ai, — a%i,) (49)
A
foy = 2 (G- @) 50
. 1 . . I I
Iy =50+ @?ly = dly) = 2 (~d +d%) = =5 (¢ + d?) e
o
o, = = (@~ d?) (52)

2= 3
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Comparando a (Equacao 50) com a (Equagdo 52), obtém-se.

o, = I (53)

2
Usando a (Equagao18), com a condi¢do de contorno da (Equacgdo 45), sera mitigado as

tensdes de sequéncia.

Yol 11y [l
Va, =§*\1 a  a?f x|V (54)
v, 1 &% a v,

Portanto, ao comparar a (Equagao 56) com a (Equacao 58) podemos observar a seguinte
condi¢do expressa pela (Equagdo 59). Isso implica que os circuitos de sequéncia positiva e
sequéncia negativa estdo em paralelo, enquanto, de acordo com a (Equagdo 48), o circuito de

sequéncia zero estd aberto, o que significa que ndo ha conexao com a terra. Consequentemente,

os circuitos de sequéncia sao representados conforme ilustrado na Figura 18.

R

Vo, = §(Va + aVy, + d?V,) (55)
i 1. o

Va, = 3 [V + (¢ + ¢V, ] (56)
: 1,. oy .

Vo, = §(Va + &%V, + aly) (57)
i 1. i o

Va, = 3 Vo + (&% + &)V, ] (58)

Ve, =V, (59)
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Figura 18 - Modelo de sequéncia para o curto-circuito fase-fase.

Tay iﬂz

%y iXz

Fonte: Kindermann (1997).

O valor genérico da corrente no dominio da fase ¢ obtida com o emprego da (Equagao

17) em termos de corrente e deixando nula a componente de sequéncia zero.
I] 11 17 [0
=11 a2 al|*|la (60)
I 1 a a2l |,
A corrente de fase serd expressa em fun¢do da fase “b”, pois a condi¢ao de contorno da
(Equacgdo 44), apresenta como nula a corrente na fase “a”. Contudo, ¢ possivel apresentar a
corrente de defeito da seguinte forma.

I = (0+ a2l +al,,) (61)

Sabendo que, pela (Equagao 53) as correntes possuem modulo igual, no entanto sao

defasadas de 180°.
Iy = [0+ I, (6% — @)] (62)

Conforme a Figura 4 o operador ¢ com a configuracdo ¢? — & representa um vetor de

modulo v/3. Portanto, conclui-se que o valor da corrente de fase é.

Iy =1,V3 (63)
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4.3.2.4 Curto-circuito bifasico com contato a terra (2¢ — terra)

O curto-circuito bifasico com contato a terra ¢ um defeito de natureza desequilibrada,

suas condigoes de contorno sao:
Ib=0 (64)
V,=V.=0 (65)
Ou seja, conforme as condigdes de contorno apresentadas pelas (Equagdes 64 € 65), sera
necessario substituir a (Equacao 65) na (Equacdo 18). O curto-circuito bifasico com contato a
terra sera ilustrado conforme a (Equagdo 66). Consequentemente, os circuitos de sequéncia sao

representados conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Curto-circuito bifésico a terra no gerador sincrono.

_ a
. Igb.
h.'u
= Terra
Dy € =3
Fonte: Kindermann (1997).

Vol 111 17 [
Va,|=3%|1 a a?|*|o (66)
\ 3 a ¢
v 1 a* «a 0
az

o Ve, _Va
Za — e e 67
> V=3 Vo, =3 (67)
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4.4 Tipos de faltas em sistemas de distribuiciio de energia

As faltas em sistemas elétricos podem ser classificadas de acordo com sua durag@o que

sdo elas: faltas momentaneas e faltas permanentes (KINDERMANN, 1997).

4.4.1 Momentaneas

Faltas momentaneas sao aquelas em que a operagao de um equipamento de protecao
elimina o defeito e o circuito volta a operar normalmente depois de religado (CPFL, 2016).

As causas mais comuns de faltas momentaneas sdo:

e Descargas atmosféricas.

e Contato momentaneo entre condutores.

e Abertura de arco elétrico.

e Materiais sem isolagdo adequada.
As principais literaturas nos informam que cerca de 80% das faltas que ocorrem nas

redes de distribui¢do sdo faltas momentaneas (CPFL, 2016).

4.4.2 Faltas permanentes

Faltas permanentes sdo por defini¢cao aquelas em que € necessaria a intervengao humana
para que o defeito seja corrigido, ou seja, apds a abertura de um dispositivo de seccionamento
sob corrente de curto-circuito € preciso que seja localizada a falha, corrigida e a partir disso o

sistema vem a ser energizado (CPFL, 2016).
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4.5 Fenomenos a serem observados nos estudos de protecido de redes de distribuicio

4.5.1 Correntes de curto-circuito

No item 4.3.2 foram apresentados os tipos de curto-circuito juntamente com suas
respectivas condi¢gdes de contorno que convergem para os valores de correntes de falta na
respectiva barra, ou seja, através dessas condi¢des o software ETAP 19.0.1 implementa sua
rotina de calculo.

Os valores das correntes para os curtos-circuitos trifasicos e bifasicos serdo calculados
como valores maximos, ou seja, sera considerado uma impedancia de contato com valor zero
(CPFL, 2016), pois essas duas faltas sdo de muita importancia para a aplicagdo das filosofias
de protecao de sobrecorrente em redes de distribuicdo, ou seja, as fungdes ANSI 50, 51, 50N,

51N, 50Q e 51Q serao ajustadas conforme premissas basicas que envolvem as faltas citadas.

4.5.2 Correntes de Inrush

A corrente de magnetizagdo ou Inrush, ocorre quando um transformador ¢ energizado e
tratasse de um fenomeno transitoério que acontece somente no lado que o transformador ¢
conectado a sua fonte. Essa corrente pode atingir valores na faixa de (10-25 x In) de sua corrente
nominal. Literaturas indicam que o fendmeno ocorre até um tempo de 100ms, apds isso o
transformador entra em regime. De acordo com Mardegan (2012), tal corrente pode surgir no
sistema dentre algumas outras situagoes:

e Uma ocorréncia de falta externa;

e Tensdo de restabelecimento apos a eliminagdao de uma falta externa;

e Mudanga do tipo de falta durante uma contingéncia, como, por exemplo o avango de
uma falta fase-terra para uma falta fase-fase-terra;

e Ao paralelar um transformador ja energizado com outro.

O fendomeno tem inicio no seu niicleo magnético, pois ao energizar um transformador o
nivel de tensdo aplicada em uma bobina deve ser correspondente ao fluxo da mesma, caso
contrario o fluxo necessario para se adaptar ao novo nivel de tensdo precisara variar de forma
muito rapida ocasionando uma solicitagdo de corrente muito alta. Portanto, o cenario mais

favoravel para energizagdo de um transformador sem o surgimento dessa elevada corrente, seria
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o chaveamento dos seus terminais quando as tensdes de alimentacdes estiverem
correspondentes aos fluxos na bobina. Contudo, se tratando de um alimentador que possui um
numero muito grande de transformadores, esse fendmeno serda contemplado nas analises de
todas as funcodes instantaneas de modo a nao acontecer atuagdes indevidas durante a
energizacao e também apoOs uma tentativa de religamento.

Além da corrente de Inrush do transformador também existe a reenergizagdo apds uma
interrup¢ao prolongada, ou seja, a nova demanda que o alimentador solicita da rede no momento
da reenergizagao pode ser maior do que a demanda antes da abertura do religador, essa demanda
de corrente ¢ conhecida como corrente de carga fria. Uma das maneiras de evitar atuagdes
indevidas pela corrente de carga fria ¢ ativando a fun¢ao cold load pick up, cuja finalidade é
bloquear as curvas rapidas e instantaneas, evitando assim a abertura indevida do religador por

correntes transitérias de alta magnitude (CEMIG, 2017).

4.6 Dispositivos de protecio contra sobrecorrente

O sistema de distribuicao de energia elétrica ¢ constituido por diversos equipamentos
tal como, relés, religadores, seccionalizadores, chave fusivel, entre outros. Dentre os
equipamentos citados serda apresentado com maior nivel de detalhamento o religador

microprocessado e suas aplicagdes.

4.6.1 Religador

O religador é um equipamento autocontrolado amplamente utilizado em sistemas aéreos
de distribuicao primaria de energia elétrica, cuja finalidade ¢ suportar, interromper e religar
automaticamente um circuito de corrente alternada, podendo ter uma sequéncia programada de
aberturas, fechamentos e bloqueios. Dentre suas classificagdes se destaca a sua operagdo e suas
manobras sob carga, a comunicagdo com outros religadores via telecomando e circuito de
disparo via sensores eletronicos, também chamado de atuador magnético (CAMPOS

PARADELO, 2006).
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Em redes de distribuigdes aéreas, a maioria dos defeitos, sdo de natureza temporaria,
como queda de galhos de arvores na rede, queda de postes, contato de animais com a rede dentre
outros. Esses eventos podem resultar em curtos-circuitos entre fases (CAMPOS PARADELO,
2006).

Devido as suas caracteristicas operacionais, o religador desempenha um papel essencial
na prote¢do de circuitos aéreos em redes de distribuicdo. Em face de um defeito momentaneo,
ele evita o desligamento permanente do alimentador, assegurando a continuidade do
fornecimento.

Dentre as filosofias de protecdo existem duas principais para a selecdo dos ajustes dos
equipamentos de protecdo, dependendo do objetivo desejado. Essas duas filosofias sdo
conhecidas como “salva fusivel” e queima fusivel (CPFL, 2016).

A filosofia “salva fusivel” tem como objetivo proteger os fusiveis, evitando a sua
queima desnecessaria, nessa abordagem ¢ empregada uma curva rapida que atua antes da curva
do elo fusivel do ponto de defeito sendo assim uma protecdo coordenada.

A filosofia “queima fusivel” tem por objetivo ser mais seletiva, deixando o elo fusivel

queimar para defeitos transitorios e prementes.

4.6.1.1 Classificaciao do religador

O religador quanto ao seu numero de fases:

e Monofasicos: ¢ aplicado a circuitos monofasicos, ou seja, sua aplicagdo ¢
predominantemente em zonas rurais.

e Trifasicos: ¢ aplicado predominantemente em zonas urbanas onde a distribuicdo ¢ feita
a trés fios, sua operagdo ¢ sempre dada de maneira trifésica, ou seja, na ocorréncia de

uma falta de natureza monofasica, sua abertura é feita de maneira trifasica.

4.6.1.2 Controle do religador

O Controle de um religador pode ser hidraulico, eletronico ou microprocessado, O
presente trabalho aborda somente o controle microprocessado para fins de aplicagdo. Os
religadores dotados desse controle, possuem a sua parte fisica composta por um
microprocessador, memoria e componentes eletronicos que constituem o hardware (CAMPOS

PARADELO, 2006). O software corresponde a programagdo dos ajustes definidos para a
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operagdo do equipamento. Os religadores contemplam um vasto nimero de fungdes de
protecdo, medicao e controle. Como todo IED, o seu controle possui registro de eventos através
de oscilografias que possibilita ao departamento de operagdo a compreender a natureza do

fendmeno ocorrido.

4.6.1.3 Caracteristicas operacionais

As fungdes de sobrecorrente dos religadores de distribuigao sao ajustadas de acordo com
as familias de curvas. Tradicionalmente, os religadores oferecem uma ampla selecdo de curvas,
sendo as mais comumente utilizadas as familias de curvas definidas nas normas (IEC 60.255)
e (ANSI C37.112), além das curvas tradicionais de Kyle.

Cada religador opera com uma sequéncia de operagdes escolhida, e em cada operacao,
o equipamento pode ser configurado para operar com uma curva especifica. Essa possibilidade
pode variar de fabricante para fabricante (CPFL, 2016). Normalmente, curvas de atuagdo rapida
sdo escolhidas para as primeiras operagdes, conhecidas como curvas rapidas, enquanto curvas
com tempo de atuagdo mais longos sao selecionadas para a sequéncia de operacao subsequentes,
chamadas de curvas lentas, conforme ¢ apresentado na Figura 20. As curvas rapidas sdo
utilizadas em religadores para evitar que faltas de natureza transitoria causem a queima dos elos
fusiveis. E importante salientar que as curvas de operagdo rapida e lenta possuem o mesmo

valor de pick-up de corrente.



Figura 20 - Curva lentas e curva rapida de um religador.
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Fonte: CPFL (2016).

Quando o religador ¢ submetido a uma corrente que € capaz de sensibiliza-lo, inicia-se

a contagem de tempo de acordo com a natureza da curva selecionada para determinado estagio

de atuagdo. Caso a falta nao tenha sido isolada, o religador entra em operagao abrindo o circuito

(CPFL, 2016). Em seguida o religador realiza uma contagem de tempo para religamento, apos

essa contagem, o religador fecha os contatos novamente (CPFL, 2016). Apds o seu fechamento,

o religador reinicia a contagem de tempo, conhecida como tempo de rearme, para que ele

retorne ao seu estado inicial de operagao (CPFL, 2016).
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No entanto, se a corrente de defeito ainda estiver presente no alimentador, o religador
entrard em operacao novamente, seguindo sua parametrizacao. Apds esgotar todas as tentativas
de religamento do circuito, o religador permanecera aberto e bloqueado, exigindo a intervenc¢ao
de uma equipe de campo para localiza¢ao do ponto de falha e corre¢ao do defeito.

Tudo isso pode ser ilustrado na Figura 21. E importante destacar que os religadores se
comunicam entre si € para manter a coordenacdo dos seus estagios quando um religador a
jusante estd em operagdo o religador a montante deve acompanhar sua dinamica conforme os

estagios e mudangas relativo as curvas.

Figura 21 - Sequéncia de operac¢ao de um religador.
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Fonte: CPFL (2016).

4.7 Funcao de sobrecorrente

A func¢do de sobrecorrente tem como objetivo detectar correntes acima de limites
estabelecidos e isolar o sistema sob falta. Essa funcdo ¢ especialmente util para identificar
condicdes de curto-circuito nas redes de distribuicdo, condigdo essa que a corrente de fase ¢
muito maior que a corrente de carga do sistema.

As fungoes de sobrecorrente sao as fungdes ANSI (50 e 51) que monitoram as faltas que
envolvem as fases do alimentador, assim como (50N, 51N) que tem por finalidade monitorar
as faltas que envolvem a terra e por fim as fungdes ANSI (50Q e 51Q) tem por objetivo ser a
protecdo principal para faltas fase-fase, assim como identificar desbalancos de sequéncia

negativa no sistema.
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4.7.1 Caracteristicas de tempo das func¢des de sobrecorrente

As curvas tempo inverso e tempo definido sdo usadas para representar as caracteristicas
dos relés de sobrecorrente. Essas curvas, sdo aplicadas para proteger todos os equipamentos do
sistema elétrico, portanto sua aplicagdo ¢ distinta para cada equipamento. Em alimentadores de
distribuicdo um dos fatores que mostra qual a melhor curva a ser empregada ¢ a impedancia
entre dois dispositivos de prote¢do IED (MARDEGAN, 2012).

Existem familias e tipos de curva, os tipos de curvas que possuem maior aplicacao na
prote¢do de alimentadores sdo as curvas inversa, normal inversa, muito inversa e extremamente
inversa.

Cada curva possui um aspecto singular quando comparadas uma com as outras:

4.7.1.1 Curva inversa

Apresenta uma resposta mais rapida para altas correntes e uma resposta mais lenta para

correntes de baixa magnitude.

4.7.1.2 Curva normal inversa

Similar a curva inversa, mas com uma resposta ainda mais rapida para altas correntes e

uma resposta um pouco mais lenta para correntes de baixa magnitude.

4.7.1.3 Curva muito inversa

Possui uma resposta mais lenta para altas correntes e uma resposta mais rapida para

correntes mais baixa magnitude.

4.7.1.4 Curva extremamente inversa

Caracteriza-se por uma resposta ainda mais lenta para altas correntes e uma resposta

ainda mais rapida para correntes mais baixas.
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4.7.1.5 Curva de tempo definido

Caracteriza-se por estabelecer um tempo fixo de atuagdo para um dispositivo de
protecdo em resposta a uma corrente de falta, ou seja, para um determinado pick-up o tempo de
atuacao do IED ¢ o mesmo, até o proximo estagio de curva, quando existir.

A Figura 22 apresenta o tempo de resposta das curvas da familia (IEC 60255) para uma

condi¢do de mesma corrente de pick-up e dial de tempo.

Figura 22 - Comparagdo entre curvas da familia [EC.
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Fonte: Produgio do proprio autor, 2023.

As principais curvas de tempo inverso da familia (IEC 60255) conforme apresentado na

Figura 22 possuem o respectivo equacionamento.

0.14

t= 7002 _ 1

* DT (Normal Inversa) (68)
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13.5
t= =1 DT (Muito Inversa) (69)
t= 7 -1 * DT (Extremamente Inversa) (70)
Sendo:
I = n
Iajuste

DT = ajuste do multiplicador dos tempos (dial de tempo)
t = tempo de atuacio do relé (s)
I, = Corrente circulante (A)

Iqjuste = Corrente de Pick — up de um IED (A)

Sendo o dial de tempo um recurso que permite ajustar o tempo de atuagdo da curva de
protecao de sobrecorrente em dispositivos de protecao.
Existe inimeras familias de curvas como por exemplo a familia de curvas (IEEE Std

C37.112), (ANSI C37.90). Para este trabalho sera utilizada somente a familia (IEC 60255).

4.8 Seletividade, coordenacio e seletividade e coordenacido entre os equipamentos de

protecao

O objetivo principal de um estudo de coordenacao e seletividade da protecdo em um
sistema de poténcia € garantir que, em caso de falta ou qualquer condi¢do anormal, apenas o
dispositivo de protecao mais proximo da falta atue, isolando a menor parte do circuito afetado.
Isso visa proteger a integridade dos demais componentes. O conceito de zonas de protegao esta
diretamente associado aos conceitos anteriores pois para cada zona um determinado
equipamento de protecdo devera ser capaz de monitorar e proteger de maneira eficiente em

condig¢oes de falta.
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4.8.1 Seletividade

A seletividade ¢ a capacidade do equipamento de prote¢do mais préximo do ponto de
falta antecipar, sempre, a atuagdo do equipamento de retaguarda, independente da natureza da
falta ser de natureza temporaria ou permanente (CEMIG, 2017). O conceito de seletividade esta
associado ao tipo de prote¢do que também estd associada ao equipamento protetor. Dentre esses
tipos de protecdo pode-se destacar a protecdo principal, cuja responsabilidade ¢ proteger
exclusivamente sua zona de prote¢ao ou equipamento. Existe também a protecao de retaguarda
local no proprio elemento protetor cuja sua finalidade ¢ promover uma outra forma de isolar o
defeito e por fim a protecdo de retaguarda remota, que ¢ sensivel ao defeito mais esta localizada
em outro ponto do circuito, sendo assim outro equipamento protetor independente.

O que vem a classificar os tipos de protecdo empregada a um sistema sdo as suas zonas
de protecao que sdo classificadas como zona de protecao aberta e zona de protegao fechada, seu
trecho de responsabilidade e abrangéncia ¢ convencionalmente definida por dispositivos de

interrupcao, para essa aplicacao os religadores.

4.8.1.1 Seletividade amperimétrica

A seletividade amperimétrica € utilizada quando existe uma distancia elétrica muito alta
entre os pontos em que se esta fazendo almejando seletividade (MARDEGAN, 2012). Nessa
aplicacao de conceito a corrente vista pelo dispositivo de protecdo a montante ¢ maior se
comparado ao equipamento a jusante, esse tipo de seletividade ¢ normalmente empregado em

alimentadores de distribuicao.

4.8.1.2 Seletividade cronologica

A Seletividade cronologica ¢ utilizada quando ndo se tem uma distancia elétrica
consideravel entre os pontos em que se esta fazendo seletividade, de modo a garantir que os
elementos sejam seletivos e coordenados adiciona tempo nos elementos mais a montante

(MARDEGAN, 2012).
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4.8.1.3 Seletividade logica

A Seletividade logica tem sua aplicagdo por meio de IED (Intelligent Electronic Device)
em sistemas com baixa diferenca de impedancia entre os dispositivos de protecao, ou seja, esse
recurso possibilita que o equipamento mais proximo da falta elimine num periodo de tempo

bem pequeno, normalmente entre 50 a 100ms.

4.8.2 Coordenacao

Ato ou efeito de organizar dois ou mais equipamentos de protegdo em série, seguindo
uma ordem especifica, a fim de atuarem em uma sequéncia de operagao pré-determinada. Isso
permite o restabelecimento automatico para faltas momentaneas e a seletividade para faltas

permanentes.

4.8.3 Coordenacio e seletividade da protecio em alimentadores

Para as filosofias de protecdo de alimentadores ¢ necessario estabelecer uma
coordenacgdo entre os equipamentos com religamentos automaticos e outros dispositivos de
protecdo, seguindo uma sequéncia de operagdo pré-estabelecida (CPFL, 2016).

A coordenagdo tem como objetivo evitar que faltas momentaneas acionem dispositivos
de protecao sem religamento automatico e garantir que, em caso de falta permanentes, apenas
uma parte minima da rede seja desligada (CPFL, 2016). Por outro lado, a seletividade visa
garantir que o equipamento de protecdo mais proximo ao ponto de falta atue, independente da
natureza momentanea ou permanente da falta (CPFL, 2016).

A obteng¢do da coordenacdo ou seletividade entre os equipamentos de protecao deve ser
feita dentro da faixa de corrente comum a esses equipamentos. No caso de defeitos a terra, é

recomendado considerar a corrente calculada levando em conta uma resisténcia de 40 Q.
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4.8.3.1 Coordenacio e seletividade religador — religador

Entre dois religadores instalados em série, pode haver coordenagdo ou seletividade.
Havera coordenagdo quando dois religadores em série operem simultanecamente na curva
instantanea, mas ndo na curva temporizada. Neste sentido, os dois religadores trabalham juntos
para realizar uma prote¢@o rapida no caso de uma falta (CPFL, 2016).

Por outro lado, havera seletividade quando o religador protegido, que estd mais proximo
da subestacao, tiver tempos de atuacdo maiores que o religador protetor. Isso ocorre quando a
sequéncia de coordenacdo ¢ ativada, permitindo que o religador protetor atue primeiro e o
religador protegido acompanhe essa sequéncia de operagdes (CPFL, 2016).

Para garantir a coordenagao ou seletividade adequada entre religadores, ¢ necessario
seguir algumas diretrizes. As curvas do equipamento protegido deve ser 12 ciclos (200ms) mais
lenta do que as curvas do equipamento protetor, multiplicadas por 1,1 e reduzidas por 0,9. Além
disso, os valores de pick-ups do equipamento protetor devem ser iguais ou menores do que os
pick-ups do equipamento protegido (CPFL, 2016).

Em geral, com base na experiéncia das empresas, um tempo de 300ms ¢ considerado
adequado, principalmente para as correntes mais altas, que geralmente sdo o pior cenario em
termos de protecdo. Seguindo essas diretrizes apontadas, ajuda a garantir a confiabilidade e a

eficiéncia do sistema de protecdo entre religadores.

4.9 Metodologia para coordenacio entre os elementos 51Q e 50Q

Neste topico serd abordada a filosofia para implementagdo das fungdes ANSI 51Q e
50Q de acordo com Elneweihi e colaboradores (1997). O Artigo traz uma abordagem pratica
para a implementagdo das fungdes dos elementos de sequéncia e sua conciliagdo com as outras
fun¢des de protecao em alimentadore.

As principais fun¢des de protecdo em alimentadores de distribuicao de energia sdo as
funcdes de sobrecorrente e religamento, ou seja, as fungdes ANSI 50, 51, SON, 51N, 50GS,
51GS, 79 dentre outras fungdes quando necessario e também fungdes de controle
implementadas através de logica.

A implementacdo das fungdes ANSI 50Q e 51Q traz para a protecdo um ganho

expressivo em questdo de sensibilidade e rapidez, por se tratar de um componente que nao
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responde a corrente de carga, o seu ajuste ¢ concebido em fun¢do do ajuste de fase

(ELNEWEIHI; SCHWEITZER; FELTS, 1997).

4.9.1 Premissas de projeto para implementacio dos componentes de sequéncia

Para implementacao dos ajustes dos componentes de sequéncia, segue o passo-a-passo

proposto por Elneweihi e colaboradores (1997).

Iniciar com o elemento mais a jusante do trecho do alimentador;

Se o ajuste convencional ja estiver implementado identifica-lo e propor a coordenacao
com o elemento de fase, dentro da sua zona de protecao e referente ao defeito que o
sensibilize;

Considerar para efeito de calculo que o elemento de sequéncia negativa seja obtido
através de um equivalente de fase, ou seja, ele serd derivado de uma funcao tradicional
de fase;

Manter as mesmas caracteristicas: familia de curva, tipo de curva, dial;

Multiplicar o equivalente por fase por V3, esse valor sera o ajuste no dominio das
componentes de sequéncia;

Definir o proximo componente a montante conforme o mesmo raciocinio, ou seja, obter

através do componente de fase e coordenar com os elementos a montante e a jusante.

A Figura 23 demonstra a inser¢ao de uma falta fase-fase dentro da zona de protecao do

religador R2, e seguindo o passo-a-passo de comecar com o elemento mais a jusante, serd

adotado os seguintes critérios para seu dimensionamento.
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Figura 23 - Falta em um alimentador radial.
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Fonte: Produgdo do proprio autor, 2023.

A corrente de ajuste da Fungdo ANSI 51 do religador R2 ¢ obtido através da
seguinte premissa, nao deve atuar para a maxima corrente de carga do alimentador, ela sera

chamada em termo literal de I(pjck—up 51)-

Apds isso € preciso obter a corrente de ajuste no dominio da sequéncia
Iipick— s1¢) €m fungdo da corrente de fase [(pick—up 51) > através de um equivalente de
fase, ou seja, basta multiplicar [(pick—ups1) por um multiplo 0 <M < 1. Portanto
I(Pick—up 51Eq) = M = I(Pick—up 51)-

Por fim, € preciso demonstrar e transformar esse elemento em uma componente
de sequéncia, tendo em vista que os IED’s sdo ajustados em termos de corrente de
sequéncia, logo I(Pick—up 51Q) — \/3*I(Pick—up 51Eq) -

De forma literal o coordenograma conforme a técnica proposta devera ser

esbocada conforme

Iipick—u s1) = Corrente de Pick — up do elemento convencional de fase 51
I(pick—up 51Eq) = Corrente de Pick — up equivalente no dominio da fase
I(pick—up s10) = Corrente de Pick — up do elemento de seugéncia 51Q

M = Multiplo para obtencao do equivalente fase



Figura 24 - Coordenacdo entre grandezas de fase e de sequéncia frente uma falta.
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Contudo, ¢ imprescindivel salientar que I(p;cx—

que Ipick—up 51) € I(pick—up 516q) ambas estdo no dominio da fase.

51¢) €std no dominio da sequéncia e

A concepgao do ajuste de fase em um alimentador visa protegé-lo contra sobrecorrentes

e curtos-circuitos decorrentes de defeitos entre fases e também para evitar seu acionamento

indevido durante um possivel religamento. E sabido que, ao religar o sistema, ocorrem dois

fenomenos: o Inrush e a corrente de carga fria, os quais foram explorados no item 4.5.2.
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A aplicagdo dos elementos de sequéncia em alimentadores possui uma condi¢ao inicial,
pois ¢ sabido que, em condigdes normais de operagdo, o sistema conta somente com a
componente de sequéncia positiva, conforme idealmente apresentado em 4.1.2. Portanto, o
primeiro passo € conceber os ajustes de fase. Posteriormente, ¢ necessario mitigar os
desequilibrios resultantes das cargas monofasicas no sistema por meio do multiplo M. Seu
limite inferior visa calibrar o ajuste de modo a evitar atuagdes indevidas devido aos
desequilibrios normais do sistema, enquanto o limite superior determina a sensibilidade
necessaria para a coordenacdo com os elementos de fase, tornando-os mutuamente
coordenaveis.

Contudo os elementos de sequéncia sdo na verdade uma espécie de protecao exclusiva
para defeitos desequilibrados, respondendo somente pelo teor de componente de sequéncia

negativa no sistema.
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5. MODELO BASEADO NA REDE DE 34 BARRAS DO IEEE E
MEMORIAL DE CALCULO PARA AJUSTES

5.1 A rede padronizada IEEE de 34 nos

Neste trabalho, com o objetivo de modelar um alimentador em um ambiente
computacional, foi utilizado como ponto de partida a rede de distribuicdo composta por 34
barras, conforme a padronizacdo estabelecida pelo modelo IEEE 34-Node Test Feeder. A
representagdo original dessa rede estd apresentada na Figura 25, onde cada ponto denota uma
barra identificada por um respectivo nimero. Os circulos atravessados por setas indicam os
reguladores de tensdo ao longo do alimentador. Criada pela IEEE em 1991, essa rede serve
como referéncia para avaliagdo de resultados proveniente de diversos programas
computacionais voltados para a analise de redes de distribuicdo, que comegaram a emergir nesse
periodo (RODRIGUES, 2017).

O Sistema original possui frequéncia de 60 Hz, nivel de tensdao de distribuicao em
24.9kV as caracteristicas e dentre outras caracteristicas listadas:

1. Cargas de poténcia constante, concentradas em algumas barras e distribuidas ao

longo das linhas, todas com liga¢do em estrela;

1l. Linhas de distribui¢do aéreas, com circuitos trifasicos e monofasicos;

1il. Reguladores de tensao monofasicos ao longo do circuito;

v. Banco de capacitores trifasicos localizados nas barras 844 e 848;

V. Poténcia de curto-circuito do sistema elétrico que alimenta essa rede de 4000 MVA

com angulo de 85° graus na barra de 69 kV;
Vi. Transformador de poténcia 69-24,9 kV 2,5 MVA delta-estrela aterrada, cuja baixa
tensdo esta ligada a barra 800;

Vil. Transformador de poténcia entre as barras 832 e 888 de relagdo 24,9/4,16 kV.
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Figura 25 - Rede padronizada de 34 barras do IEEE.
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Fonte: Producao do préprio autor, 2023.

5.1.1 Configuragio das linhas aéreas do modelo IEEE 34-Node Test Feeder
O modelo IEEE 34-Node Test Feeder possui trés condutores distintos e duas
configuragdes de posteamento, conforme Tabela 1 e Figura 26 que ilustra os tipos de postes de

distribuigao.

Tabela 1 - Configuracdo das linhas de distribui¢do da rede de 34 barras do IEEE

Tipo de Condutores Tipo de condutor Tipo de condutor Tipo de poste
Configuracio presentes fase (ACSR) neutro (ACSR) de distribuicio
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN #4 6/1 #4 6/1 510
303 BN #4 6/1 #4 6/1 510
304 BN #2 6/1 #2 6/1 510

Fonte: Kersting (2001).

Figura 26 - Tipos de postes do (IEEE 34-Node Test Feeder)
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Fonte: Kersting (2001)



5.1.2 Caracteristicas das linhas de distribuicao do modelo IEEE 34-Node Test Feeder.

Tabela 2 - Valor dos comprimentos entre barras da rede de 34 barras do IEEE
Barra (A) Barra(B) Comprimento em (km) Tipo de configuracio

800 802 0,78 300
802 806 0,53 300
806 808 9,82 300
808 810 1,77 303
808 812 11,43 300
812 814 9,06 300
814 850 0,003 301
816 818 0,52 302
816 824 3,11 301
818 820 14,67 302
820 822 4,18 302
824 826 0,92 303
824 828 0,25 301
828 830 6,23 301
830 854 0,16 301
832 858 1,49 301
832 888 0 -

834 860 0,61 301
834 842 0,08 301
836 840 0,26 301
836 862 0,08 301
842 844 0,411 301
844 846 1,11 301
846 848 0,16 301
850 816 0,09 301
852 832 0,003 301
854 856 7,11 303
854 852 11,22 301
858 864 0,49 302
858 834 1,77 301
860 836 0,81 301
862 838 1,48 304
888 890 3,21 300

Fonte: Adaptado de Kersting (2001).
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A Figura 27 representa o modelo IEEE 34-Node Test Feeder com todas as distancias
entre as respectivas barras.

Figura 27 - Distancias em (km) do modelo IEEE 34-Node Test Feeder.
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Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

5.1.3 Valores de poténcia das cargas concentradas, distribuidas, banco de capacitores e

transformadores de poténcia conforme do modelo IEEE 34-Node Test Feeder.

Tabela 3 - Valores de poténcia das cargas concentradas da rede de 34 barras do IEEE.
Modelo de  Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3

Barra Carga KW KkVAr KW KkVAr kW KkVAr
860  Y-PQ(cte) 20 16 20 16 20 16
840 Y-1 (cte) 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z(cte) 135 105 135 105 135 105
848  D-PQ(cte) 20 16 20 16 20 16
890 D-T(cte) 150 75 150 75 150 75
830 D-Z(cte) 10 5 10 5 25 10

TOTAL } 344 224 344 224 359 229

Fonte: Kersting (2001)




Tabela 4 - Valores de poténcia das cargas distribuidas da rede de 34 barras do IEEE.

57

Barra Barra Modelode Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
(A) (B) Carga kW KkVAr kW kVAr KW KkVAr
802 806 Y- PQ (cte) 0 0 30 15 25 14
808 810 Y- I (cte) 0 0 16 8 0 0
818 820 Y- Z (cte) 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ (cte) 135 70 0 0 0 0
816 824 D- I (cte) 0 0 5 2 0 0
824 826 Y- I (cte) 0 0 40 20 0 0
824 828 Y- PQ (cte) 0 0 0 0 4 2
828 830 Y- PQ (cte) 7 3 0 0 0 0
854 856 Y- PQ (cte) 0 0 4 2 0 0
832 858 D- Z (cte) 7 3 2 1 6 3
858 864 Y- PQ (cte) 2 1 0 0 0 0
858 834 D- PQ (cte) 4 2 15 8 13 7
834 860 D- Z (cte) 16 8 20 10 110 55
860 836 D- PQ (cte) 30 15 10 6 42 22
836 840 D- I (cte) 18 9 22 11 0 0
862 838 Y- PQ (cte) 0 0 28 14 0 0
842 844 Y- PQ (cte) 9 5 0 0 0 0
844 846 Y- PQ (cte) 0 0 25 12 20 11
846 848 Y- PQ (cte) 0 0 23 11 0 0

TOTAL - - 262 133 240 120 220 114

Fonte: Kersting (2001)

Tabela 5 - Poténcia dos bancos de capacitores da rede de 34 barras do IEEE.

Barrg  Ph-1 Ph2 Ph-3
kVAr kVAr KVAr
844 (BC1) 100 100 100
848 (BC2) 150 150 150
TOTAL 250 250 250

Fonte: Kersting (2001)

Tabela 6 - Valores dos pardmetros dos transformadores da rede de 34 barras do IEEE.

- kVA kV - Alta kV - Baixa R% X%
Subestacao 2500 69 -D 24,9 — Gr. W 1 8
XFM-1 500 249—-Gr.W 4,16 —Gr. W 1,9 4,08

Fonte: Kersting (2001)



Tabela 7 - Valores dos parametros dos reguladores RG1 e RG2 da rede de 34 barras

do IEEE.

ID Regulador 1
Segmento de Linha 814 - 850 - -
Localizacao 814 - -
Fases A-B-C - -
Conexao 3-Ph,LG - -
Monitoramento de fase A-B-C - -
Largura de Banda 2.0 volts - -
PT Razdo 120 - -
Classificagdo Primaria de CT 100 - -
Configura¢des do Compensador Ph-A Ph-B Ph-C
R 2,7 2,7 2,7
X 1,6 1,6 1,6
Nivel de tensao 122 122 122

ID Regulador 2
Segmento de Linha 852 - 832 - -
Localizacao 852 - -
Fases A-B-C - -
Conexao 3-Ph,LG - -
Monitoramento de fase A-B-C - -
ILargura de Banda 2.0 volts - -
PT Razao 120 - -
Classificagdo Primaria de CT 100 - -
Configuragdes do Compensador Ph-A Ph-B Ph-C
R 2,5 2,5 2,5
X 1,5 1,5 1,5
Nivel de tensao 124 124 124

Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

A Figura 28 tem por finalidade apresentar como ¢ montada a topologia da rede.
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Figura 28 - Configuracdo do modelo IEEE 34-Node Test Feeder com todos os componentes.
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5.2 Modelagem do IEEE 34-Node Test Feeder no Software ETAP 19.0.1

O software ETAP 19.0.1 foi escolhido para a modelagem IEEE 34-Node Test Feeder
por integrar todas as etapas, desde a modelagem até os resultados graficos. Foram utilizados os
seguintes ambientes: Edit, Unbalanced Load Flow, Short-Circuit Run 3-phase, LG, LL, LLG
Y2 Cycles, Star — Protection & Coordination. Além dos recursos de sistemas como o One-Line
Diagrams, System Manager, Star Systems, todos estes recursos citados fazem parte da interface
do software.

Apos a modelagem do sistema foi utilizada o Unbalanced Load Flow para validagao e
comparag¢ao de resultados entre o modelo certificado do IEEE 34-Node Test Feeder e o modelo

ETAP.0.1.
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5.2.1 Componentes do sistema para modelagem no ETAP.0.1

5.2.1.1 Equivalente Thevenin

O equivalente foi modelado conforme item v da pag 53, levando em consideragdo uma
poténcia de curto-circuito trifiasico de 4.000MVA e poténcia de curto-circuito fase-terra de
3000MVA (adaptado), sabe-se que o Angulo é 85° é para o curto-circuito 3-phase, portanto.
Através de célculos por unidade serd comprovado a convergéncia do ETAP 19.0.1 com os

dados do modelo IEEE 34-Node Test Feeder.

_ ZiarvaL)
Zepuy =5 ——
(BASE) (71)
7 _Vwy® (72)
(arvaL) =g
(49!
2
Z(BasE) = V(N)
( ) S(BASE) (73)

Dividindo a equacdo 72 pela equagdo 73, obtém-se:

S 100
__ “9(BASE) _ _ °
Z1(EQ-PU3®p) = Secor = 2000 0,025 * £85°pu

(74)

X
<§> = tan85° = 11,43 (75)

Contudo, para futuras analises sera necessario reescrever a Equagdo 74 em seu formato

retangular, conforme Equacao 77.

Z1g-pu3g) = 0,025 * /85 = 0,025[cos(85°) + j sin(85°)] (76)
Zl(EQ—PU3¢) = 0,00217 +]0,024‘9 pu (76)



Para a obtencao dos valores de sequéncia zero, sera empregada a Equacao 77.

3 X E *40°
ZO(EQ1¢—terra) = m — 2% Z1(EQ—PU3¢)
100000
Igase) = 03 836,734
25102

3 X 140°
Zo(EQ1p—terra) = 29,87 * 4 — 85°

— 2% 0,025 * 285°

ZO(EQld)—terra) = 0,1 * 485° — 0,05 * £85°

ZoEQ1p—terra) = 0,00435 + j0,0498 pu
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(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

Conforme pode ser observado pelas Equagdes 76 e 82 o equivalente Thévenin a

montante da barra 800, pode ser apresentado pela Tabela , conforme desenvolvimento dos

calculos.

Tabela 8 - Equivalente thévenin calculado no dominio da sequéncia

(+3_70) R X

Seq (+) 0,00217 0,0249
Seq (-) 0,00217 0,0249
Seq (0) 0,00435 0,0498

Fonte: Producao do préprio autor, 2023.

Conforme a  Figura 29 ¢ possivel observar que os calculos desenvolvidos convergem

conforme a rotina de calculo apresentada e também ao método utilizado no software ETAP

19.0.1.
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Figura 29 - Equivalente Thevenin na rotina de calculo do software ETAP.

SC Rating 5C Impedance (100 MVAR)
MVAsc | MVAsc /R kAsc % R % X
Pos. | 021789 | |2.49049 |
3Phase] 4000 || [ ||| =47 ]

Neg. (021789 | | 249049 |

1-Phase| 3000 [|| 1000 ||[ 1143 ||| 25.102 ]

sqgtGVIE  Vinf Zero | 043578 | | 4.98097 |

Fonte: ETAP 19.0.1.

5.2.1.2 Transformadores

Os dados dos transformadores conforme modelo IEEE 34-Node Test Feeder
apresentado na Tabela 6, resumem-se a sua poténcia nominal, relacao de transformagdo, grupo
de ligacdao e impedancia percentual de sequéncia positiva. Para a finalidade de um estudo em
regime permanente, como fluxo de poténcia e curto-circuito, esses dados sdo suficientes para

apresentar um resultado satisfatorio.

5.2.1.3 Capacitores

Os dados dos capacitores tipo shunt conforme modelo IEEE 34-Node Test Feeder
apresentado na Tabela 5, resumem-se a poténcia nominal do equipamento. Para a finalidade de
um estudo em regime permanente, como fluxo de poténcia e curto-circuito, esses dados sao
suficientes para apresentar um resultado satisfatorio. Os Capacitores na ocorréncia de um curto-
circuito tendem a ficar com uma tensdao maior do que o ponto no qual ocorre o defeito, logo o
capacitor descarrega essa energia nos primeiros milissegundos, ou seja, em regime essa fonte

ndo contribui para sustentar um defeito seja ele qual for.

5.2.1.4 Regulador de tensao

Os reguladores de tensdo foram retirados da modelagem, uma vez que as analises serao
realizadas de forma percentual com base nos cenarios desenvolvidos na mesma modelagem.
Portanto, essa modificagdo ndo terd impactos negativos no seguinte estudo (FRACALOSSI,

2021).
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5.2.1.5 Linhas de distribuicao

As linhas de distribuicdo do modelo IEEE 34-Node Test Feeder foram modeladas
através do bloco (Impedance editor) do software ETAP 19.0.1 com os dados fornecidos do
modelo IEEE 34-Node Test Feeder, ou seja, para cada impedancia entre barras foram
considerados o tipo do condutor nu e a geometria do posteamento conforme Figura 26. Por fim,

foram equacionadas todas as impedancias do modelo conforme as matrizes Z ¢ B.

5.2.1.6 Cargas Concentradas

Todas as cargas pontuais t€ém seu respectivo modelo de carga (poténcia constante,
impedancia constante, corrente) tipo definido e sdo considerados equilibrados em todas as trés

fases. Essas cargas sdo modeladas como trifasico com modelo de carga apropriado (SAHA;

JOHNSON, 2016).

5.2.1.7 Cargas distribuidas

A distribuicao de cargas ao longo do alimentador pode ser abordada de varias formas,
dispensando a necessidade de representar todas as cargas para calcular a queda de tensao ou
as perdas energéticas na linha de distribuicdo (KERSTING, 2002). Neste trabalho, utiliza-se
o modelo conforme Figura 30, que representa de forma adequada a tensao nas barras da rede,
ou seja, computa a queda de tensao ao longo do alimentador devido a carga distribuida. Neste
modelo apresentado, I representa a corrente demandada pela carga, S ¢ a barra onde esta a
fonte e n corresponde a barra a jusante. Portanto, pode-se concluir que, concentrando toda
carga distribuida no centro do alimentador entre o trecho, as tensdes nos pontos S e n sao

computadas de forma correta (KERSTING, 2002).
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Figura 30 - Modelo para carga distribuida ao longo de um alimentador.

-«.,; Comprimento total ,.f"

IT -{_’_f—CumprimentQHZH

. *n

S

Fonte: Adaptado de Kersting (2002).

5.3 Validacao da rede modelada

Para validagdo do modelo IEEE 34-Node Test Feeder foi implementada a modelagem e
simulacdo no software ETAP 19.0.1 sem a presenca de faltas, ou seja, através de um
(Unbalanced Load Flow), seguindo as seguintes premissas:

e A tensao no equivalente Thevenin foi ajustada para 1,05pu conforme modelo IEEE 34-

Node Test Feeder;

e Retirada do regulador RG1 que fica localizado entre a barra 814 ¢ 850 e também do

regulador RG2 que fica entre a barra 852 e 832.

Com a retirada dos reguladores RG1 e RG2 pode ser observado pela Tabela que os
modulos das tensdes Van, Vbn e Vcen a partir da barra 850 comeca apresentar um erro um
pouco maior, no entanto admitindo que a modelagem foi simplificada para aplica¢cdes em
regime esses valores se encontram dentro do esperado, pois os cendrios de carga do modelo
IEEE 34-Node Test Feeder sdo de carga leve e leve-se em consideragdo que um alimentador
possui uma curva de carga, sendo assim os valores de carga mudam durante um dia, fazendo

com que este cendrio modelado até pudesse a ser uma condigao real do alimentador.
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Tabela 9 - Valores da tensao fase-terra do modelo IEEE 34-Node Test Feeder vs modelagem

no Software ETAP 19.0.1.
BUS Van(IEEE) Van(ETAP) ERRO  Vbn(IEEE) Vbn(ETAP) ERRO Ven(IEEE) Ven(ETAP) ERRO

800 105,00% 105,00% 0,00% 105,00% 105,00% 0,00% 105,00% 105,00% 0,00%
802 104,75% 104,81% 0,06% 104,84% 104,85% 0,01% 104,84% 104,83% 0,01%
806 104,57% 104,68% 0,11% 104,74% 104,75% 0,01% 104,74% 104,72% 0,02%
808 101,36% 102,25% 0,88% 102,94% 103,01% 0,07% 102,89% 102,71% 0,17%
810 - - - 102,94% 103,03% 0,09% - - -

812 97,63% 99,44% 1,85% 101,00% 101,12% 0,12% 100,69% 100,36% 0,33%
814 94,67% 97,22% 2,69% 99,45% 99,63% 0,18% 98,93% 98,50% 0,43%
850 101,76% 97,22% 4,46% 102,55% 99,63% 2,85% 102,03% 98,50% 3,46%
816 101,72% 97,19% 4,45% 102,53% 99,61% 2,85% 102,00% 98,47% 3,46%
818 101,63% 97,13% 4,43% - - - - - -

820 99,26% 94,62% 4,67% - - - - - -

822 98,95% 94,30% 4,70% - - - - - -

824 100,82% 96,55% 4,24% 101,58% 98,71% 2,83% 101,16% 97,57% 3,55%
826 - - - 101,56% 98,72% 2,80% - - -

828 100,74% 96,50% 4,21% 101,51% 98,65% 2,82% 101,09% 97,50% 3,55%
830 98,94% 95,26% 3,72% 99,82% 97,07% 2,75% 99,38% 95,69% 3,71%
854 98,90% 95,23% 3,71% 99,78% 97,03% 2,76% 99,34% 95,64% 3,72%
852 95.,81% 93,06% 2,87% 96,80% 94,29% 2,59% 96,37% 92,56% 3,95%
832 103,59% 95,26% 8,04% 103,45% 97,07% 6,17% 103,60% 95,69% 7,64%
858 103,36% 92,90% 10,12% 103,22% 94,04% 8,89% 103,38% 92,28% 10,74%
834 103,09% 92,711% 10,07% 102,95% 93,75% 8,94% 103,13% 91,95% 10,84%
842 103,09% 92,711% 10,07% 102,94% 93,75% 8,93% 103,13% 91,95% 10,84%
844 103,07% 92,69% 10,07% 102,91% 93,71% 8,94% 103,11% 91,93% 10,84%
846 103,09% 92,71% 10,07% 102,91% 93,70% 8,95% 103,13% 91,95% 10,84%
848 103,10% 92,711% 10,08% 102,91% 93,70% 8,95% 103,14% 91,95% 10,85%
860 103,05% 92,68% 10,06% 102,91% 93,711% 8,94% 103,10% 91,90% 10,86%
836 103,03% 92,66% 10,07% 102,87% 93,67% 8,94% 103,08% 91,89% 10,86%
840 103,03% 92,65% 10,07% 102,87% 93,67% 8,94% 103,08% 97,89% 5,03%
862 103,03% 92,66% 10,07% 102,87% 93,67% 8,94% 103,08% 91,89% 10,86%
838 - - - 102,85% 93,69% 8,91% - - -

864 103,36% 92,94% 10,08% - - - - - -

888 99,96% 90,07% 9,89% 99,83% 91,23% 8,61% 100,00% 89,55% 10,45%
890 91,67% 83,17% 9,27% 92,35% 84,92% 8,05% 91,77% 82,68% 9,91%
890 - - - 99,77% 97,04% 2,74% - - -

Fonte: Producao do préprio autor, 2023.
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5.4 Adaptacoes feitas na rede original

Para analise dos resultados dos elementos 50Q e 51Q, sera implementado no modelo
IEEE 34-Node Test Feeder dois religadores ao longo do tronco do alimentador (800-840), sendo

eles R1 logo apds a SE 800 e R2 apos a barra 828, conforme apresentado na

Figura 31.

O modelo IEEE 34-Node Test Feeder possui quase 94km de rede aérea dentre algumas
topologias, o trecho que foi escolhido para analise de faltas foi da barra 800 - 840, que possui
uma distancia de aproximadamente 58km.

A corrente de carga do modelo IEEE 34-Node Test Feeder que flui no inicio do tronco
do alimentador tem um valor de 47,62A conforme Figura 32. Na ocorréncia de uma falta fase-
fase na barra 840, conforme observado na Tabela 9 o nivel de curto circuito na barra 840 ¢
174A, ou seja, pela topologia da rede analisada ser de baixo carregamento e a corrente de carga
ser menor que o curto-circuito no final do trecho analisado, o emprego de R1 ja seria suficiente,
ou seja, a implementagdo do religador R2 serd um ponto para gerar mais confiabilidade no

sistema proposto.

Serdo avaliados 4 cenarios de falta com as seguintes caracteristicas:

e Todas as cargas concentradas e distribuidas conforme Tabela 3 e Tabela 4 serdo
desconsideradas da analise pela fungdo IN SERVICE do ETAP 19.0.1, pois a quantidade
de carga de poténcia constante poderia causar descompromisso de seletividade devido
a direcionalidade de correntes e ndo € objetivo do trabalho neste momento desta analise,
ficando para projetos futuros;

e Aplicagao do curto-circuito trifasico e curto-circuito fase-fase nas barras 828, 830 e 840
e avalia¢ao da coordenacao e ou seletividade entre os componentes;

e As correntes de carga indicadas na Figura 32 foram concebidas através das poténcias
nominais ¢ nao em funcao do tipo de carga;

e Naio sera implementado os componentes SON, 51N,50GS e 51GS nessa analise, pois
nao serdo simulados defeitos que envolvam a terra;

e Se houver a necessidade serd implementada as funcdes 50 e 50Q, pois o0 modelo IEEE
34-Node Test Feeder da barra 858 até a barra 840 nao apresenta grande diferenga entre

os niveis de curto-circuito;
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e O método de curto-circuito para a avaliagdo da coordenacgao e seletividade e memorial
com os tempos de atuagds no ETAP 19.0.1 sera concebido através pela biblioteca Star

— Protection & Coordination (30 cycle).

O nivel de curto-circuito ao longo do trecho considerado como tronco do alimentador segue
conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 10 - Niveis de curto-circuito da modelagem no ETAP 19.0.1

BARRA  TENSAO [kV] 3¢ [kA] 2¢(fase-fase) [kA]
800 24,9 0,713 0,618
802 249 0,697 0,604
806 24,9 0,687 0,595
808 24,9 0,522 0,452
812 24,9 0,396 0,343
814 24,9 0,330 0,286
816 24,9 0,329 0,285
824 24,9 0,307 0,266
828 249 0,305 0,264
830 249 0,268 0,232
832 24,9 0,217 0,188
834 24,9 0,206 0,179
836 24,9 0,202 0,175
840 24,9 0,201 0,174
842 24,9 0,206 0,178
844 24,9 0,204 0,177
846 24,9 0,201 0,174
848 24,9 0,200 0,174
850 24,9 0,330 0,286
852 24,9 0,217 0,188
854 24,9 0,267 0,231
858 24,9 0,212 0,184
860 249 0,204 0,177
862 249 0,201 0,174
888 4,16 0,716 0,620
890 4,16 0,395 0,342
SE 69 33,470 28,986

Fonte: Produgdo do proprio autor, 2023.



Figura 31 - Modelo IEEE 34-Node Test Feeder modificado.
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69

5.5 Memorial de calculo para obtencido dos ajustes das funcdes 50, 51, 50Q e 51Q
Para obtencao dos ajustes das funcdes de sobrecorrente serd seguido a premissa de
alocagao dos religadores R1 e R2 conforme Figura 32 e a respectiva corrente de carga conforme

Figura 31.

Figura 32 - Alocagdo de R1 e R2 e suas respectivas correntes de carga.

%% TRANSFORMADOR TRIFASICO
XXX
L]

BARRAMENTO

SUBESTACAO

— | REDE AEREA

RELIGADOR, DISJUNTOR
ELO FUSIVEL

BANCO DE CAPACITOR
CARGA CONCENTRADA

viv||em

CARGA DISTRIBUIDA

ACSR 1/0 (500)° [BACN] - 300 |ez2
— | ACSR #2 6/1 (500)° [BACN] -301
ACSR #4 6/1 (510)° [AN] - 302 .520

—— | Acsr #4 61 (510} [BN] - 303

ACSR #2 6/1 (510} [BN] - 304

Fonte: Produg¢éo do proprio autor, 2023.

5.5.1 Ajuste do pick-up da funcdo ANSI 51 do religador R2

Para o ajuste da fungdo ANSI 51 no religador R2, serad necessario atender as inequacoes
85 e 86, visto que o ajuste de R2 devera ser menor igual a maxima corrente admissivel do

condutor e devera sensibilizar para um defeito no extremo de sua zona de protecao.

Iadmissivel do condutor = I(pick—up)(5 1) (85)

L2 pminy (86)
Iméxima corrente de carga * K = I(pick—up) < fS
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Laamissivel do condutor = Maxima corrente admissivel do condutor

Lmaxima corrente de carga = Maxima corrente de carga registrada

K = fator de sobrecorrente
fs = fator de seguranca considerando erros de TC's,IED e dados da rede

li2¢miny = Corrente de curto — circuito fase — fase minimo

I(pick — up) = Corrente de Pick — up de um IED

A familia de curva escolhida sera da familia de curvas da norma IEC 60255 — 2009, essa
norma traz uma orientagdo da escolha do tipo de curva em fung@o da topologia e caracteristica
do alimentador assim como os equipamentos envolvidos. Como essa aplicacdo visa
exclusivamente coordenar dois religadores, serd escolhida o tipo de curva muito inversa.

Empregando a Equacao 85 e substituindo os valores conforme a Figura 32 que apresenta
a corrente de carga passante por R2 e sua respectiva zona de protecdo o ajuste do pick-up para

K=1,25.

167 87)
40,11+ 1,25 2 lpici-up) < T3

Logo, o ajuste devera ficar proximo ao limite inferior, visando proteger termicamente o
condutor do trecho onde esta instalado o religador R2, cujo tipo ¢ ACSR#2 6/1 e no qual possui

capacidade de condugao de 180A, conforme anexo A (KERSTING, 2002).
O Valor de I(ick—up)(51) do religador R2 sera de:

Ipick—up)(51) = 50.24 (88)

O defeito na barra 840 devera ser isolado em 400ms, uma escolha do autor, portanto

devera ser escolhido um dial de tempo para esse tempo de atuacao.

174 \ (89)
a-v, et
13,5 N 13,5 o

DT =
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5.5.2 Ajuste da fun¢do ANSI 50 do religado R2

A concepgao da fungcdo ANSI 50 para o religador R2 serd dada de tal forma que para
um curto circuito-circuito fase-fase maximo na barra 840 a fungdo ANSI 50 do religador R2
ndo atue antes da fun¢do ANSI 51, tendo em vista a alocagdo do religador R2 imediatamente
ap6s a barra 828. Portanto serd definido um valor de 210A com tempo definido de 0,05

segundos.
5.5.3 Ajuste do pick-up da funcido ANSI 51 do religador R1

Para o ajuste da funcdo ANSI 51 do religador R1 sera levado em consideracao a
inequacao 90, afim de respeitar o limite térmico do cabo do trecho onde esta instalado o

religador R1 cujo cabo ¢ 1/0 ACSR e possui uma corrente nominal de 230A.

Iméxima corrente de carga * K= I(pick—up) (90)

Imaxima corrente de carga = Maxima corrente de carga registrada

K = fator de sobrecorrente

I(pick — up) = Corrente de Pick — up de um IED (A)
47,62 % 1,25 = Iipick—up) (91)
Ipick—up) = 59,524 (92)

A escolha do dial de tempo leva em consideragdo o At = 300ms em rela¢do ao tempo
de atuacao da funcdo ANSI 50 do religador R2 conforme Equagdo 89, ou seja, o tempo que a
funcdo ANSI 51 do religador R1 deve atuar como retaguarda remota para perfeita coordenagao

sera de 0,31+0,3s.

13.5
t = —F7——+*0,073=0,31s ©3)

(502) -1
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Conforme premissa de projeto a curva escolhida para o religador R1 serd a mesma curva

do religador R2, afim de manter a perfeita coordenacdo entre os equipamentos. A Figura 33

ilustra a coordenacdo entre as os religadores e o critério de protecdo entre zonas de protecdo de

cada equipamento conforme Figura 23.

Figura 33 - Coordenagido entre R1 e R2.
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Fonte: Producdo do proprio autor, 2023.

210 \ (94)
pr=Y=D M*om—mw
13,5 13,5 ’ ’

5.5.4 Ajuste da funcdo ANSI 50 do religador R1

A fungao ANSI 50 do religador R1 sera implementada com 660A, com tempo definido

de 0,1s.

De posse dos ajustes das fungdes ANSI (50 e 51) o coordenograma da Figura 34

apresenta a coordenagdo entre as curvas € 0s seus ajustes.



Figura 34 - Coordenograma para prote¢do convencional de fase.
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5.5.5 Ajuste da funcdo ANSI 51Q do religador R2
O ajuste da fungdo 51Q serd concebido através do seu equivalente de fase conforme

(ELNEWEIHI; SCHWEITZER; FELTS, 1997). O ajuste serd implementado seguindo as

premissas de projeto:
e O elemento de sequéncia negativa devera ser sensibilizado para 0,5 x Ipicr—  )(51);

e O elemento de sequéncia herdara todos os demais parametros da sua curva equivalente

de fase;

e O elemento de sequéncia negativa devera ser coordenado com os demais elementos a

montante.
I(pick—up)(SlEQVRz) =05x I(pick—up)(51) (95)
Ipick—up)(51EQVR2) = 0,5 X I(pick—up)(51) = 25,14 (96)
Multiplicando o resultado da (Equagdo 96) por v/3 é obtido o valor no dominio das
componentes de sequéncia (ELNEWEIHI; SCHWEITZER; FELTS, 1997).

Ipick-up)(51Q) = V3 x 16,88754 = 43,474 ©7)

5.5.6 Ajuste da funcdo ANSI 50Q do religador R2

A implementacdo da fungdo ANSI 50Q do religador R2 sera definida 346A no dominio

das componentes de sequéncia, com tempo definido de 0,03s.
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5.5.7 Ajuste da fun¢do ANSI 51Q do religador R1

O ajuste da fungdo 51Q serd concebido através do seu equivalente de fase conforme
(ELNEWEIHI; SCHWEITZER; FELTS, 1997). O ajuste serd implementado seguindo as

premissas de projeto:

e O elemento de sequéncia negativa devera ser sensibilizado para 0,7 x Ipicr—  )(51);
e O elemento de sequéncia herdara todos os demais parametros da sua curva equivalente
de fase;

e O elemento de sequéncia negativa devera ser coordenado com os demais elementos a

montante.
I(pick—up)(SlEQVRl) = 0,7 x Ipick-up) (51) (98)

Ipick—up)(BLEQVR1) = 0,7 X Ipici—up)(51) = 41,44 (99)

Multiplicando o resultado da (Equagdo 99) por v/3 é obtido o valor no dominio das
componentes de sequéncia (ELNEWEIHI; SCHWEITZER; FELTS, 1997).

Ipick-up)(51Q) = V3 + 41,44 = 71,64 (100)

5.5.8 Ajuste da func¢do ANSI 50Q do religador R1

A implementacdo da fungdo ANSI 50Q do religador R1 sera definida 800A no dominio
das componentes de sequéncia, com tempo definido de 0,08s.

Conforme implementadas as fungdes de pick-up dos componentes
51EQVR1 e 51EQVR2 em (Equacdes 96 e 99) e juntamente com os componentes
S50EQVR2 cujo valor para atuagdo ha tempo definido ¢ 200A em t def de 0,03s e
50EQVR1 cujo valor para atuacdo ha tempo definido ¢ 462A em t def de 0,08s, ¢ possivel

avaliar a coordenacdo entre os componentes Figura 35



Figura 35 - Coordenograma para protecdo convencional de
sequéncia no dominio da fase.
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Fonte: Produgdo do proprio autor, 2023.

Apos aplicacdo do ultimo passo conforme (Equacdes 97 e 100) € obtido os valores e
ajustes dos componentes de sequéncia dos religadores R1 e R2 sendo que 50Q R2 foi definido

como 346A com t_def de 0,03s e 50Q_R1 em 800A com t_def de 0,08s, conforme Figura 36.
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Figura 36 - Coordenograma com componente de fase, componente equivalente de fase e
o componente de sequéncia (-).
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Fonte: Produgdo do proprio autor, 2023.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo dos componentes 50Q e 51Q no modelo proposto, tera seus resultados
apresentado conforme, aplicacdo do curto-circuito fase-fase nas seguintes barras do modelo
IEEE 34-Node Test Feeder 828, 830 e 840, com o elemento de sequéncia ¢ sem e sera

comprovado a sua eficacia para o defeito fase-fase.

6.1 Aplicacdo do curto-circuito 2¢(fase-fase) na barra 840 do modelo IEEE 34-Node Test
Feeder.

Através do bloco Star — Protection & Coordination do Software ETAP 19.0.1 foi

simulado um curto-circuito fase-fase na barra 840 conforme Figura 37.

Figura 37 - Curto-circuito trifasico na barra 840

5

==

===

Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.
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Através do bloco Sequence Viewer do Software ETAP 19.0.1 ¢ possivel ver o tempo de
atuacao da protecao.

Figura 38 - Tempo de atuagdo de R1 e R2 sem o recurso do componente de sequéncia para
uma falta fase-fase na barra 840.

Time ms) 1D i (A) T1 (ms) T2 {ms) Condition

200 IED_R2 0.174 400 Phase - OC1-51|

434 R2 813 Tripped by IED_R2 Phase - OC1 - 51
Lo [ED H1 U1/4 i a1 Chase - L1 -211

878 R1 813 Tripped by IED_R1 Phase - OC1 - 51

Fonte: Producao do préprio autor, 2023.

Figura 39 - Tempo de atuagdo de R1 e R2 com o recurso do componente de sequéncia para
uma falta fase-fase na barra 840.

Time {ms) 1D ffilA) T1 {ms) T2 {ms) Condition

3 IED_R2 0.301 166 Negative Sequence - OC1 - 51]

245 R2 33 Tripped by IED_RZ Megative Sequence - 0C1 - 51
[z IED_R? D174 400 Phas= 0C1-5]
[450 IED 1 0.301 430 Negative Sequence - OC1 - 51)

434 R2 833 Tripped by IED_R2 Phase - OC1 - 51

bed R1 33 Tripped by IED_R1 Megative Sequence - 0C1 - 51
R [ED A1 D172 7% Phase - OC1-51]

878 R1 83,3 Tripped by IED_R1 Phase - OC1 - 51

Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

Para um curto-circuito fase-fase na barra 840 pode se notar que somente as fungdes
temporizadas foram atuadas, conforme previsto pelo coordenograma da Figura 36. Contudo, ¢
perceptivel que o sistema se mante coordenado e também obteve uma resposta rapida para

identificagdo ¢ isolacdo do defeito.

6.2 Aplicagio do curto-circuito 2¢(fase-fase) na barra 830 do modelo IEEE 34-Node Test
Feeder.

Através do bloco Star — Protection & Coordination do Software ETAP 19.0.1 foi

simulado um curto-circuito fase-fase na barra 830 conforme apresentado na Figura 40.
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Figura 40 - Curto-circuito trifasico na barra 830.

ZIEE
8230

Fonte: Produgdo do proprio autor, 2023.

Através do bloco Sequence Viewer do Software ETAP 19.0.1 € possivel ver o tempo de
atuacdo da protecao.

Figura 41 - Tempo de atuagdo de R1 e R2 sem o recurso do componente de sequéncia para
uma falta fase-fase na barra 830.

Time {ms) 1D if lc i) T1 ims) T2 ms) Condition
|50.0 |ED_R2 0,232 50,0 Phase - OC1-50]

133 R2 833 Tripped by IED_R2 Phase - OC1-50
Bz IED_R1 0232 528 Phase - OC1-51}

611 R1 833 Tripped by IED_R1 Phase - OC1 - 51

Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

Figura 42 - Tempo de atuagdo de R1 e R2 com o recurso do componente de sequéncia para
uma falta fase-fase na barra 830.

Time (mg) ID i (A) T1 (ms) T2 {ms) Condition

29.2 IED_R2Z 0402 292 Negative Sequence - OC1 - 50

20,0 IED RZ 0,232 20,0 Phase - OC1-50

113 R2 83.3 Tripped by IED_RZ Negative Sequence - OC1 - 50
133 R2 833 Tripped by IED_RZ Phase - OC1 - 50
334 I[ED_R1 0,402 134 Negative Sequence - OC1 - 51 |

47 R1 G 833 Tripped by IED_R1 Negative Sequence - OC1 - 51
[52E [ED_RI 0232 528 Phase -OC1-51]

611 R1 833 Tripped by IED_R1 Phase - OC1 - 51

Fonte: Producao do préprio autor, 2023.

Para um curto-circuito fase-fase na barra 830 pode se notar que houve atuacdes das
funcdes instantaneas do religador R2, pois esta muito proximo da barra 828 onde o mesmo esta
localizado e conforme coordenograma da Figura 36 apresenta acoordenagao e seletividade entre
os componentes. Contudo, ¢ perceptivel que o sistema se mantem coordenado e seletivo e

também obteve uma resposta rapida para identificagdo e isolagdo do defeito.
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6.3 Aplicacido do curto-circuito 2¢(fase-fase) na barra 828 do modelo IEEE 34-Node Test
Feeder.

Através do bloco Star — Protection & Coordination do Software ETAP 19.0.1 foi

simulado um curto-circuito fase-fase na barra 828 conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Curto-circuito trifasico na barra 828.

—

w __ F

715
Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

Através do bloco Sequence Viewer do Software ETAP 19.0.1 ¢€ possivel ver o tempo de
atuacao da protecao.

Figura 44 - Tempo de atuacdo de R1 e R2 sem o recurso do componente de sequéncia para
uma falta fase-fase na barra 828.

Time mg) 1D i (A) T1 (ms) T2 (ms) Condition
|4¢4 IED_R1 0.264 444 Fhase - OC1-51 I
528 Ri 813 Tripped by IED_R1 Phase - OC1 - 51

Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

Figura 45 - Tempo de atuacdo de R1 ¢ R2 com o recurso do componente de sequéncia para
uma falta fase-fase na barra 8§28

Time {ms) 1D il i) T1 ims) T2 ms) Condition

EBE- IED R1 0,458 235 MNegative Sequence - OC1 - 51]

365 R1 833 Tripped by IED_R1 Megative Sequence - OC1 - 51
laa4 IED R1 0,264 444 Phase -0C1 - ETI

223 R1 333 Tripped by IED_R1 Phase - OC1 - 51

Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

Para um curto-circuito fase-fase na barra 828 pode se notar que somente a fungao
temporizada do religador R1 houve atuagdo, conforme previsto pelo coordenograma da Figura
36. Contudo, ¢ perceptivel a resposta rapida do elemento de sequéncia para identificacdo e
isolacao do defeito.

Conforme pode ser observado Nas Figuras 38, 39, 41, 42, 44 e 45 o ganho de

sensibilidade gerado pelo implemento do componente de sequéncia negativa ndo gerou nenhum
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descompromisso de coordenacao e atuagdo indevida, conforme o passo a passo proposto pela

principal referéncia deste trabalho (ELNEWEIHI; SCHWEITZER; FELTS, 1997).

As tabelas 11, 12 e 13 visam apresentar os ganhos de tempo com os ajustes dos elementos de

sequéncia.

Tabela 11 — Comparagdo entre os tempos de atuacdo das protecdes convencionais e
componentes de sequéncia na barra 840.

Funciao Funcao Ganho de Funcio Funciao Ganho de

ANSI S50 ANSIS0Q tempo ANSI 51 ANSI 51Q tempo
R1 - - - 795 ms 480ms 315ms
R2 - - - 400 ms 166ms 134ms

Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.

Tabela 12 — Comparagdo entre os tempos de atuagdo das prote¢des convencionais €
componentes de sequéncia na barra 830.

Funcao Funcao Ganhode  Funcao Funcao Ganho de

ANSI S50 ANSI 50Q tempo ANSI 51  ANSIS1Q tempo
R1 - - - 528 ms 334ms 194ms
R2 50 29,2 20,8 - - -

Fonte: Producdo do préprio autor, 2023.

Na tabela 12 o ganho obtido pela sensibilidade do elemento 50Q de R2 ¢ somente para antecipar

o evento do trip pois sao tempos muito pequenos.

Tabela 13 — Comparagdo entre os tempos de atuagdo das prote¢des convencionais e
componentes de sequéncia na barra 828.

Funciao Funcao Ganho de Funcao Funcao Ganho de
ANSI 50 ANSI 50Q tempo ANSI 51 ANSIS1Q tempo
R1 - - - 444 ms 285ms 159ms

R2 - - - - - -
Fonte: Produgéo do proprio autor, 2023.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho traz a abordagem da implementacdo de uma nova filosofia de
protecao em redes de distribui¢do de energia utilizando o modelo do IEEE 34-Node Test
Feeder. Através da interface do ETAP 19.0.1, a modelagem teve resultados satisfatorios
conforme o comparativo da modelagem e do modelo certificado. Através dos resultados de
fluxo de poténcia do modelo IEEE 34-Node Test Feeder foi possivel chegar a uma convergéncia
de resultados.

Conforme abordado ao longo do trabalho, a utilizacdo dos componentes de sequéncia
para obter ganhos referentes a sensibilidade e rapidez nos sistemas de distribui¢ao, nada mais ¢
que uma técnica para rastrear e isolar curto-circuito fase-fase que podem surgir em um
alimentador.

A implementagdo foi baseada nas principais filosofias de prote¢ao de alimentadores,
sendo usado como base algumas referéncias de concessionarias de energia elétrica, na qual nao
contam com tal implementagdo, ou seja, o maior desafio foi concatenar o emprego dos
elementos de sequéncia com a tradicional filosofia de protecdo que ¢ adotada pelas
concessiondrias de energia.

O emprego dos elementos de sequéncia neste trabalho trouxe bons resultados, pois os
componentes tradicionais de fase conhecidos pelas fungdes ANSI (50 e 51) ndo poderiam
entregar tal resultado sem retirar credibilidade do sistema, ou seja, para implementar um sistema
mais sensivel e veloz no tocante a atuagdo da protec@o seria necessario ceder ou decrementar o
pick-up das fungdes tradicionais, podendo assim limitar a capacidade de carregamento e
exportagdo de poténcia para os milhares de consumidores que se conectam a rede de uma
concessionaria.

Contudo, ¢ imprescindivel salientar que o conceito de aplicagdo do componente de
sequéncia pode trabalhar em paralelo com as protecdes tradicionais, podendo até otimizar
sistemas com muitos religadores em série, ou também a implementa¢do do mesmo conceito
para curvas rapidas. Esses seriam os assuntos para uma abordagem futura no qual esse projeto
poderia servir como base.

Este trabalho teve o intuito de apresentar uma nova técnica para otimizacao das fungdes
de sobrecorrente em sistemas de distribui¢ao de energia. No entanto, ¢ imprescindivel destacar
que essas funcdes devem ser testadas e supervisionadas durante sua implementagdo, sendo

assim os desafios futuros sdo: Implementar o conceito em um alimentador real de uma
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concessiondria de energia; avaliar outros cenarios envolvendo o conceito da aplicacdo em barras
e faltas no secundario de transformadores (delta-estrela aterrado) refletidas para o primario
visando antecipar a prote¢ao por curvas rapidas e trabalhar de forma coordenada (salva fusivel).
Por fim, avaliar a aplicagdo em cenarios com alimentadores com geragdo distribuidas, seja
grandes usinas ou até mesmo pequenas geragdes que no montante apresentam impacto na rede

da concessionaria.
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