RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desta
dissertacao sera disponibilizado
somente a partir de 19/02/2017.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

ROBERTO CESAR PESSOA CHAVES

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PROTEGAO E METODOLOGIA PARA
LOCALIZAGAO DE FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

Ilha Solteira
2016



ROBERTO CESAR PESSOA CHAVES

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PROTEGAO E METODOLOGIA PARA
LOCALIZAGAO DE FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia - Campus de llha Solteira —
UNESP, como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Area de Conhecimento: Automagao.

Prof. Dr. Fabio Bertequini Le&o
Orientador

Ilha Solteira
2016



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagao

Chaves, Roberto Cesar Pessoa .
C512d Desenvolvimento de um sistema de protecdao e metodologia para localizagdo
de faltas em sistemas de distribuicdo / Roberto Cesar Pessoa Chaves. -- llha
Solteira: [s.n.], 2016
189f. :il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automagéo, 2016

Orientador: Fabio Bertequini Ledo
Inclui bibliografia

1. Energia elétrica - distribuicdo. 2. Protecdo de sistemas de distribuicao.
3. Localizacdo de faltas. 4. Geracdo distribuida. 5. Indicadores de falta.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp -

Campus de liha Solteira

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: Desenvolvimento de sistema de protecdo e metodologia para
localizagdo de faltas em sistemas de distribuicao.

AUTOR: ROBERTO CESAR PESSOA CHAVES
ORIENTADOR: FABIO BERTEQUINI LEAO

Aprovado como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Mestre em ENGENHARIA
ELETRICA, area: AUTOMAGCAO, pela Comissdo Examinadora:

' bio @MMM lead -
Prof. Dr. FABIO BERTEQUINI LEAO
Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

o /zfré-//z é&/\_
Prof/Dr. ANTONIO PADILHA FELTRIN
Dgpartamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

: C(\WQ/fY) C&l M \Y,J.Ms‘(_ i d K
PROFESSOR UTOR JOSE CARLOS DE MELO VAEIRA JUNIOR
Departamento deMEngenharia Elétrica / ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS-USP

llha Solteira, 19 de fevereiro de 2016

Faculdade de Engenharia - Campus de llha Solteira -
Avenida Brasil, 56, 15385000, llha Solteira - Séo Paulo
Telefone Comercial: 18 37431131. Telefone Comercial: 18 37431007. P4gina de Internet: http://www.feis.unesp.br. CNPJ: 48.031.918/0015-20.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me dado forga, fé e coragem para

superar os obstaculos, pois sem Ele nada seria possivel.

Aos meus pais, Valdir e Patricia, por todos os ensinamentos necessarios
para a formacéo do meu carater, por todo o apoio e confianga na busca de efetivar
0os meus sonhos e pelas palavras de animo nos momentos de dificuldade, me

ajudando a superar os desafios.

Aos meus irmaos, André e Marcela, que sempre acreditaram no meu

potencial.
Aos meus familiares, que de alguma maneira ajudaram para esta realizagéo.

A todos os mestres e funcionarios da Unesp que me acompanharam durante

a minha formagéo académica.

Ao meu orientador Fabio, pelo incentivo, auxilio, competéncia,
disponibilidade de tempo e paciéncia no direcionamento para a conclusao deste
trabalho.

Aos meus companheiros do LaPSEE e a todos os meus amigos, que

conviveram ao meu lado na realizagao deste tdo almejado objetivo.
A cidade de Ilha Solteira que me acolheu de bragos abertos.

A CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior)

pelo apoio financeiro durante esta pesquisa.



“‘Nao fique ansioso com aquilo que vocé
ainda néo tem. Tudo tem o seu tempo.
Jogue as sementes no chéo... Cuide... E um

dia elas irdo germinar.”

Padre Fabio de Melo



RESUMO

O sistema de protecdo tradicional de sistemas de distribuigdo
predominantemente utiliza relés de sobrecorrente alocados na subestagcdo e
religadores automaticos ao longo dos alimentadores principais coordenados com
fusiveis em ramais laterais. A insercédo de GD (Geracdo Distribuida) na rede de
distribuicdo pode causar diversos impactos do ponto de vista da protecdo do
sistema. Um dos impactos mais expressivos € a perda de coordenacé&o dos
dispositivos tradicionalmente empregados, devido a insercdo da GD possibilitar
fluxos de poténcia bidirecionais na rede. Portanto, neste trabalho é proposta uma
solugédo para protecdo e monitoramento da rede de distribuicdo considerando a
insercdo de fontes dispersas de energia. O sistema proposto é baseado na
separagdo da rede de distribuicdo em zonas de protegdo de acordo com a
possibilidade de ilhamento da GD. Para o monitoramento da rede sdo empregados
sensores indicadores de falta. Um método denominado Método de Degrau de
Correntes (MDC) é proposto para identificacédo e localizagdo de faltas a partir dos
dados de monitoramento da rede em tempo real. Uma estratégia de restauracao é
proposta baseada nos resultados obtidos pelo MDC. Para os estudos, utilizou-se do
software de simulagédo de Sistemas Elétricos de Poténcia DIgSILENT Power Factory
14.0, empregado para analise de fluxo de poténcia e verificagdo de estabilidade nas
situagcbes pos-falta. O software MATLAB (MATrix LABoratory) é empregado para o
desenvolvimento do algoritmo e metodologia de identificagéo, localizagéo de faltas e
isolacédo da rede de distribuicdo utilizando-se dos dados disponibilizados pelo
DIgSILENT. Quanto aos resultados, percebeu-se que o algoritmo possui uma alta
confiabilidade para os mais diferentes tipos de falta (até razoaveis valores de
resisténcia de falta), permitindo ainda que haja erros de comunicagéo entre alguns
indicadores de falta e o algoritmo, pois o Método de Degrau de Correntes pode
identificar diversas faltas analisando o perfil de corrente ao longo da trajetéria de

falta.

Palavras-chave: Geragéo distribuida. Protecdo. Distribuicdo. Smart grids. Curto-

circuito. Disjuntores. Indicadores de falta.



ABSTRACT

The traditional protection system uses predominantly overcurrent relays
allocated in substation and automatic reclosers along the main feeders coordinated
with fuses in side branches. The penetration of GD (Distributed Generators) in
distribution systems can cause different impacts in terms of system protection. One
of the most significant impacts is the loss of coordination of the protection devices
traditionally employed due to insertion of GD, which allows bidirectional power flows
on the network. Therefore, this work proposes a solution for protection and
monitoring the distribution network considering the insertion of dispersed energy
resources. The proposed system is based on the separation of the distribution
network in protection zones in accordance with the possibility of islanding of GD. For
network monitoring fault indicators sensors are employed. A method called Currents
Step Method (MDC) is proposed to identify and locate faults based on the network
monitoring data in real time. A restoration strategy is proposed based on the results
obtained by the MDC. For the studies, the DIgGSILENT Power Factory 14.0 was
employed to carry out power flow and stability analysis. The MATLAB (Matrix
Laboratory) software was also used to develop the algorithm and methodology of
identification, fault location and isolation of the distribution network using the data
provided by the DIgGSILENT. Regarding the results, it was noticed that the algorithm
has a high reliability for the most different fault types (until reasonable fault
resistance values), still allowing that there are communication errors between some
fault indicators and the algorithm because the Current Step Method can identify

many faults analyzing the current profile along of fault trajectory.

Keywords: Distributed generation. Protection. Distribution. Smart grids. Short-circuit.

Breakers. Fault indicators.
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1  INTRODUGAO

O sistema de protegéo da rede de distribuicdo de energia elétrica tradicional,
predominantemente, utiliza relés de sobrecorrentes alocados na subestagcédo e
religadores automaticos ao longo dos alimentadores principais coordenados com
fusiveis em ramais laterais. Religadores automaticos séo utilizados devido ao fato de
cerca de 80% das faltas possuirem caracteristica temporaria, e desta forma, a
atuacdo do religador na curva instantanea possibilitar a eliminagdo da corrente de
curto-circuito antes da queima do fusivel. A coordenacao entre fusiveis, religadores
e relés é bem estabelecida e implementada, assumindo que o sistema possui
natureza radial [1]. Este método tradicional vem sendo aceito e empregado devido
ao sistema de distribuicdo até entdo concebido apresentar natureza radial
(caracterizado por uma unica fonte/concessionaria que alimenta toda a rede), sem
significante (ou nenhuma) penetracdo de componentes ativos, tais como Geragéo
Distribuida (GD) ou Fontes Dispersas (FD) e sem a necessidade de reconfiguragéo
dos alimentadores ou alteracdo de parametrizagdo da protecédo sob condigbes
normais de operacdo. Devido a possibilidade de grande penetracdo de fontes
renovaveis dispersas de energia nas redes de distribuicdo, os sistemas de
distribuicdo, que antes eram operados radialmente (fluxos de poténcia radial),
podem apresentar fluxos de poténcia bidirecionais, ou seja, do gerador disperso
(consumidor) para a rede. A insercdo de GD em sistemas de distribuicdo pode
causar diversos impactos do ponto de vista da protegdo do sistema, tais como:
atuacgdo falsa da protegcdo em alimentadores adjacentes, atuagdo desnecessaria da
protegdo dos geradores, redugao do alcance da prote¢céo de sobrecorrente alocada
na subestacdo, perda da coordenagdo entre os dispositivos de protegao,
aumento/diminuicdo dos niveis de curto-circuito, ilhamento n&o intencional e
problemas no religamento automatico devido a perda de sincronismo dos geradores
[2; 3; 4].

O crescente desenvolvimento de novas tecnologias de informagédo e
comunicagdo e a redugdo de seus custos, juntamente com as necessidades
técnicas, operacionais e ambientais, devido a penetragcdo da GD, tem motivado
discussbes em torno da concepcgédo de rede ativa e inteligente ou Smart Grid. O
conceito de Smart Grid simboliza a corrida tecnologica e de pesquisa em busca de

solugbes adequadas e aplicaveis aos sistemas de distribuicdo. Ele representa a
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formalizagdo da operacgéo integrada de diversas tecnologias (sensores, sistemas de
comunicag¢ao, medidores inteligentes ou smart meters, etc) que tornam possivel a
operacdo do sistema de distribuicdo de forma robusta, mesmo com grande
penetracao de fontes de energia dispersas. A realizagdo e implementacdo da Smart
Grid vem sendo largamente discutida em diversos trabalhos, seja de 6rgaos

governamentais [5] e artigos na literatura especializada [6; 7; 8; 9].

A ideia de uma rede inteligente vem ao encontro de varias solugdes de
filosofias de protecéo propostas na literatura para superar os impactos causados
pela penetracdo da GD [10; 11; 12; 13]. As filosofias e esquemas de protegao
propostos requerem um ambiente com comunicagdo remota rapida e niveis de

automacao e inteligéncia oferecidos pela implementacéo da rede inteligente.

Devido a possibilidade de grande penetragdo de componentes ativos nas
redes de distribuicdo, principalmente fontes dispersas, a filosofia de protecgao,
monitoramento e controle de sistemas de distribuicdo até o momento empregada
ndo é suficientemente adequada para a operacao eficiente e robusta da rede. A
ideia de formalizagdo de uma rede inteligente vem ao encontro do uso de tecnologia
alocada em toda a rede, de modo que o controle e operagédo sejam realizados de
forma eficiente. Nesse sentido, as concessionarias de distribuicdo de energia
buscam, com auxilio de novas tecnologias, 0 monitoramento da rede de distribuigao,
juntamente com o emprego seletivo de sensores de baixo custo e o uso de
informacdes disponiveis nos medidores inteligentes (smart meters) solugbes para

essa nova realidade.

Nesse contexto, o principal objetivo desta dissertacdo de mestrado é o
desenvolvimento de um sistema de protecédo robusto e adequado aos sistemas de

distribuicdo, considerando a inser¢éo de fontes dispersas de energia.

Neste trabalho foram realizados estudos para o conhecimento da filosofia de
protegcdo e dos dispositivos de protecdo empregados nos sistemas de distribuicdo
tradicionais, além da apresentagdo dos indicadores de falta que s&o os principais
elementos utilizados para o método de localizacdo de falta proposto. Tal
metodologia se baseia nos sinais (enviados remotamente até a subestacdo) de
atuacédo dos indicadores de falta e na analise do perfil de corrente elétrica ao longo
da trajetéria de falta, caracterizada pela existéncia de um degrau de corrente elétrica

negativo. Foram também avaliados os impactos causados na protecdo dos sistemas
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de distribuicdo devido a penetragdo da GD. Um pequeno sistema de distribuicao
com um gerador distribuido e um grande sistema de distribuicdo de 134 barras com
trés geradores distribuidos foram modelados utilizando o programa DIgSILENT
Power Factory, além da utilizagdo do software MATLAB para o desenvolvimento do

algoritmo implementado.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A ideia para a protecdo e monitoramento de sistemas de distribuigdo
desenvolvida neste trabalho oferece uma aceitavel solugdo para a protecdo e
localizagéo de faltas, pois € independente do local de alocagéo da GD no sistema de
distribuicdo, sendo ainda, totalmente adaptativo a futuras e continuas inser¢bes de
geradores. Deve-se observar que a poténcia da geracédo distribuida ndo deve
alcancar valores elevados relativos a poténcia fornecida pela subestagéo, pois o
nivel de corrente de curto-circuito podera atingir niveis que ndo gere um degrau
negativo no perfil de corrente ao longo da trajetéria de falta, conforme demonstrado
na descricdo do Método de Degrau de Correntes. Mesmo sem o MDC, o algoritmo
tem seu funcionamento e resultado de localizagéo de faltas satisfatorio com apenas
o auxilio da primeira parte da metodologia, ou seja, com os sinais de atuagéo dos
IFs. Para que o método realmente n&o funcione, é necessario que haja
determinados tipos de falha de comunicagdo dos IFs. Ainda assim, utiliza-se do
processo de zoneamento, ou seja, divide-se o sistema de distribuicdo em zonas,
onde cada zona é capaz de operar de forma independente. O algoritmo consegue
diagnosticar o local exato de falta através da primeira operagao entre o vetor [lar]
a linha da matriz [Mcg], além do Método de Degrau de Correntes, responsavel pela
analise do perfil de corrente ao longo da trajetéria de falta identificada através da
primeira operacao entre os vetores. O vetor de atuagdo € obtido a partir de sinais
enviados remotamente pelos indicadores de falta distribuidos no sistema elétrico. Ao
detectar a falta, o algoritmo envia um sinal ao dispositivo de prote¢éo que deve isolar
a zona de falta do resto da rede. Este algoritmo ainda aceita um processo de

religamento, o qual restaura o sistema no momento de faltas temporarias.

O algoritmo descrito neste trabalho pode ser visto por dois cenarios de tipos
de faltas diferentes — faltas simples e multiplas — além de dois cenarios de envio de
comunicagao remota — sem falhas e com falhas na troca de sinais entre os IFs e o
algoritmo. Considerando os dois primeiros aspectos de cada cenario, 0 esquema
oferece a melhor solugdo para o problema de localizagdo de faltas, pois a

identificacao € absoluta gracas aos IFs e a operacéao entre os vetores. Ainda em um
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contexto sem falhas, porém agora dentro do campo das faltas multiplas, o Método
de Degrau de Correntes mostra sua eficiéncia entre as diferentes faltas de trajetérias
concorrentes e divergentes. Para as trajetérias concorrentes, é possivel que haja
faltas multiplas que possuem o mesmo sinal de atuagdo para uma falta simples,
tornando-se identificavel gracas ao MDC, pois o degrau negativo ao longo da
trajetdria representara uma segunda falta. Para as trajetorias divergentes, € possivel
que haja atuagdes falhas nos IFs, tornando-se identificavel gragas ao MDC, pois ndo
havera degrau negativo, ou seja, ponto de divisdo de correntes ao longo das

trajetérias de falta.

O algoritmo & dependente do valor de resisténcia de falta, sendo possivel
notar que as faltas no ramal principal sdo mais afetadas que as faltas no ramal
lateral, pois os IFs alocados no ramal principal possuem um pick-up mais alto e,
consequentemente, uma menor sensibilidade quando comparado aos IFs
posicionados nos ramais laterais. Se o valor da Rg for muito alto, pode comprometer
a atuagcdo de alguns IFs e, consequentemente, afetar na formagéo do vetor de
atuacao [lar]- A Rr também podera influenciar no balango de poténcia, diminuindo a

contribuicdo de cada fonte geradora, tornando-se uma falta ndo identificavel.

A partir do momento que se inserem as falhas de atuacéo dos IFs no
contexto tanto das faltas simples quanto das faltas multiplas, é preciso considerar
que a quantidade de erros de comunicagédo n&o atinja um grande volume, pois isso
se tornaria ndo identificavel, além de ndo ser esperado no campo das redes
inteligentes. Neste sentido, em um numero limitado de falhas, a identificagdo pela

MDC é precisa, dando a correta saida de sinais para isolagédo da zona com falta.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Analisar e determinar os limites para cada sistema, verificando o tamanho
das GDs que podem comprometer o funcionamento do MDC (n&o gere um degrau

negativo no perfil de corrente).

Normalmente, o tempo total de eliminacdo de falta é resultado do somatério
do: tempo de identificagdo dos sensores; tempo de transmissdo dos sinais dos
sensores até o COD; tempo de processamento do algoritmo de localizagéo de falta;

tempo de transmissdo do COD até os dispositivos de protegéo; tempo de atuagéo
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dos dispositivos de protecdo. O tempo de eliminagcéo total desta metodologia é
razoavelmente superior quando comparado a protegcdo convencional, pois a
totalidade do procedimento de localizagéo e eliminagédo ndo é somente efetuada in
loco, ou seja, depende da resposta do algoritmo do COD. Tal prolongamento da falta
causa maior inseguranga, comprometimento da isolagdo dos dispositivos e
equipamentos alocados na rede, entre outros fatores. Logo, ha a necessidade de

uma metodologia com o tempo total de eliminacao de falta menor.

A resisténcia de falta é de natureza estocastica, ou seja, possui carater
indeterminado. Sendo assim, ndo é possivel avaliar com precisdo um valor de
resisténcia de falta para as faltas. Nesse sentido, deve-se desenvolver uma

metodologia com total independéncia da resisténcia de falta.

Custo é um fator de alta relevancia para qualquer empresa. O alto
investimento na aquisicdo de novas tecnologias compromete, de certa forma, a
receita da concessionaria. Os indicadores de falta com méddulo direcional sdo, em
regra, mais caros que os indicadores de falta comuns. Desta forma, solugdes que
possibilitem um maior reaproveitamento dos dispositivos ja alocados na rede gera

um menor custo de investimento para a atualizacédo da metodologia de protegao.
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