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RESUMO

Nos Ultimos anos houve um crescimento acentuado na insercdo de Geradores Distribuidos
(GDs), principalmente geradores fotovoltaicos conectados no sistema de Distribuigéo de
Energia Elétrica (SDEE). Dentre os impactos causados devido a inser¢do dos GDs nos
SDEE, podem-se citar alguns positivos como a melhoria do perfil de tensdo e a reducéo
das perdas elétricas do sistema em alguns casos, mas também alguns impactos negativos
como o aumento dos niveis de curto-circuito e a possibilidade da inversao no sentido dos
fluxos de correntes que podem causar problemas na coordenacdo e seletividade da
protecdo. Dentre as solucdes propostas na literatura, a protecdo adaptativa € uma das mais
interessantes devido a possibilidade de adaptacdo do sistema de protecédo as diferentes
condicBes do SDEE em termos de topologia, cargas e inser¢do de GDs. Para tanto, é
necessario que o estado do SDEE seja obtido em situacGes em que a condicdo de
topologia, cargas e geragdes sdo suficientes para alterar os niveis e sentidos dos curtos-
circuitos nos alimentadores necessitando que os parametros da protecdo sejam atualizados
para garantir a atuagdo dos dispositivos de prote¢do de forma coordenada e seletiva. Nesta
tese é proposto um método para estimar de forma online as correntes de curto-circuito em
SDEE considerando a insercdo de GDs e adaptar a protecdo existente. O método é
baseado na primeira (PLK) e segunda (SLK) Leis de Kirchhoff e em Logica Fuzzy (LF).
O método proposto é capaz de obter as correntes de curto-circuito que circulam nos
alimentadores do SDEE utilizando dados pré-falta e os pardmetros elétricos da rede,
possibilitando a adaptacéo da protecdo antes que o curto-circuito ocorra. Os resultados
demonstram que o método desenvolvido é eficaz tanto para estimar a corrente injetada
pelos GDs quanto para obtencdo da variacdo da corrente de curto-circuito dos
alimentadores do SDEE. A partir dos resultados obtidos por meio de simulacdes
realizadas no DIGSILENT, observam-se erros absolutos inferiores a 60 ampéres no pior
caso. Portanto os resultados demonstram uma perspectiva confiante na utilizacdo do

método proposto para a adaptacdo da protecdo de SDEE modernos.

Palavras-chave: geradores distribuidos; curto-circuito; sistema de distribuicdo de
energia elétrica; l6gica fuzzy.



ABSTRACT

In recent years there has been growing the insertion of Distributed Generators (DGS),
mainly photovoltaic generators connected to the Electric Power Distribution system
(SDEE). Among the impacts caused by the insertion of DGs in the SDEE, some positive
ones can be mentioned, such as the improvement of the voltage profile and the reduction
of electrical losses in the system, but also some negative impacts such as the increase in
short-circuit levels and the possibility of reverse current flows direction that can cause
problems in the coordination and selectivity of the protection. Among the solutions
proposed in the literature, adaptive protection is one of the most interesting due to the
possibility of adapting the protection system to different conditions of the SDEE in terms
of topology, loads and insertion of DGs. Therefore, it is necessary that the status of the
SDEE is obtained in situations where the topology condition, loads and generations are
sufficient to change the levels and directions of the short-circuits in the feeders, requiring
the protection parameters to be updated to guarantee the performance of protective
devices in a coordinated and selective manner. In this thesis, a new method is proposed
to estimate online short-circuit currents in SDEE considering the insertion of DGs and
adapt the existing protection. The method is based on the first (FKL) and second (SKL)
Kirchhoff laws and on Fuzzy Logic (FL). The proposed method is able to obtain the short-
circuit currents that circulate in the SDEE feeders using pre-fault data and the electrical
parameters of the network, allowing the adaptation of the protection before the short-
circuit occurs. The results demonstrate that the method developed is effective both to
estimate the current injected by the DGs and to obtain the variation of the short-circuit
current of the SDEE feeders. From the results obtained through simulations carried out in
DIGSILENT, absolute errors lower than 60 amps in the worst case are observed.
Therefore, the results demonstrate a confident perspective in the use of the proposed

method for adapting the protection of modern SDEE.

Keywords: distributed generators; short-circuit; electricity distribution system; fuzzy

logic.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos percebeu-se um aumento exponencial do numero de Geradores
Distribuidos (GDs), principalmente geradores fotovoltaicos e geradores edlicos que
utilizam de fontes primérias intermitentes conectados ao sistema de baixa e média tenséo
(ANEEL, 2017), Figura 1. Em quase sua totalidade eles se classificam em micro e mini
geracao, ou seja, geracGes com poténcia instalada abaixo de 75 kW e entre 75 kW e 1
MW respectivamente (ANEEL, 2012). As microgeracgdes sao encontradas principalmente
em residéncias, comércios e indlstrias de pequeno porte. JA& as minigeracfes sao
encontradas em industrias de grande porte ou até mesmo em parques ou sitios de geracao
de energia. Além disso, a microgeracdo encontra-se conectada a baixa tensdo e a
minigeracdo a media tensdo, de acordo com a resolugcdo normativa da ANEEL n° 482 de
2012 (ANEEL, 2012).

Figura 1. Dados de Poténcia Instalada no Brasil por ano considerando GeracOes
Distribuidas.
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Fonte: Dados obtidos de EPE 2020.

Esse cenario de crescimento no numero de conexdes de GD no sistema de
distribuicdo de energia elétrica (SDEE) estd relacionado a dois fatores principais:

economia na fatura de energia e sustentabilidade do meio ambiente, principalmente do
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ponto de vista do consumidor. Entretanto, quando se observa este cendrio pelo lado da
concessionaria, tem-se, em alguns casos, a reducao das perdas elétricas nos alimentadores
da rede de distribuicdo de energia elétrica, uma melhora no perfil de tensdo e a
descentralizacdo da matriz energética (ZHANG; YONG-LI, 2011; ZHAN, 2016; PRICA,
2017; HUSNAIN SADIQ, 2018).

No entanto, se o SDEE apresentar uma insercdo elevada de GDs, as perdas
elétricas nos cabos dos alimentadores podem aumentar e a tensdo no sistema elétrico pode
ultrapassar os limites maximos estabelecidos pelo PRODIST MODULO 8 (ANEEL,
2017). No caso de um curto-circuito, o sistema de protecdo pode atuar de forma
ineficiente levando a desligamentos desnecessarios, ou, nos piores casos, a ndo atuacao
dos dispositivos de protecdo (HONGXIA ZHAN, 2016; PRICA, 2017; HUSNAIN, 2018;
COFFELE; DYSKO, 2015; SHAOFEI, 2017). O nimero exato de GDs conectados ao
SDEE para que estes problemas possam ser observados dependem de cada alimentador
em questdo (BARRADAS, 2018; BARRADAS, 2020).

Considerando os problemas causados no sistema de protecdo do SDEE frente a
ocorréncia de uma falta, pode-se citar a ndo atuacéo da protecéo, o falso trip e a perda de
coordenacdo (TELUKUNTA, 2017). A ndo atuacdo da protecdo pode ocorrer quando ha
a reducao do alcance do relé de sobrecorrente devido a reducao da corrente “sentida" pelo
relé quando héa a inser¢do de GD. Conforme a Figura 2, o relé R1 pode ndo atuar quando
ele esta localizado a montante de um GD e a falta localizada a jusante do GD, barra 3;
neste caso, 0 GD contribui na corrente de curto-circuito e reduz a corrente de falta
“sentida” por R1, podendo ndo sensibiliza-lo, ou seja, pontos mais proximos de R1
considerando o GD apresentam nivel de curto-circuito equivalente a pontos mais
distantes. O maior problema neste caso é que devido a reducdo do alcance da protecao,
pontos na rede que antes causavam a atuacdo do relé podem néo ser abrangidos pela zona
de atuacdo determinada sem a insercdo do GD. Ainda em relacdo a Figura 2, a insercado
do GD, ao contrario de R1, pode causar um aumento na corrente de curto-circuito
“sentida” por R2, reduzindo seu tempo de atuagdo o que implica em aumento do alcance
de R2 (pontos mais distantes de R2 considerando o GD apresentam nivel de curto-circuito
equivalente a pontos mais préximos sem GD) o que poderia causar perda de seletividade

da protecédo devido a sobreposicao de zonas de protecdo principal.
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Figura 2: llustracdo da insercdo de GD e possivel reducédo da corrente em R1.

I23fGD

Fonte: Préprio autor.

Considerando o caso da Figura 3, a perda de coordenacgdo e seletividade dos
dispositivos de protecdo pode ocorrer, por exemplo, em se tratando de uma falta na barra
2. Considerando que a protecdo foi originalmente projetada para fluxo em sentido
unidirecional (da fonte para as cargas), o fluxo reverso causado pelo GD pode fazer com
que R2 atue de forma descoordenada com R1. Uma condicdo perigosa para o sistema e
para as pessoas envolvidas € a situacdo em que R2 atue antes de R1 o que podera causar
um ilhamento ndo intencional da parte a jusante da rede. Se for considerado um curto-
circuito na barra 1, é impossivel obter coordenagdo e seletividade entre R1 e R2

considerando a protecao projetada para fluxo unidirecional.

Figura 3: llustracdo da perda de coordenacdo e seletividade.

\ >
REDE

Fonte: Proprio autor.

Considerando que tradicionalmente as curvas de atuagdo das prote¢cdo em SDEE
sdo do tipo inversa, o deslocamento dos niveis de curto-circuito devido a inser¢do do GD
dificulta a manutencdo da coordenacéo e seletividade. Desta forma alguns trabalhos na
literatura propdem o uso de curvas de tempo definido e a substituicdo da protecdo de

sobrecorrente por relés de sobrecorrente direcionais. Nestes casos a ideia é ajustar a
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corrente de pick-up da dos relés e, em casos especificos, alterar o tempo de atuacdo das

curvas.

Baseado no que foi exposto nesta tese é proposto um método para estimar de
forma online as correntes de curto-circuito em SDEE considerando a insercéo de GDs e
adaptar a protecdo existente. O método € baseado na primeira (PLK) e segunda (SLK)
Leis de Kirchhoff e em Ldgica Fuzzy (LF) (TERANO; ASAI; SUGENO, 1991).

O método proposto é capaz de obter as correntes de curto-circuito que circulam
nos alimentadores do SDEE utilizando dados pré-falta e os parametros elétricos da rede,
possibilitando a adaptacéo da protecdo antes que o curto-circuito ocorra.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1 PROTECAO ADAPTATIVA EM SDEES CONSIDERANDO A INSERCAO DE
GDS.

Nesta secdo seré realizado um levantamento de artigos que propfem a resolucédo
do problema de coordenacdo no sistema de protecdo quando hd GDs conectados no
SDEE. Além disso, serd introduzida a proposta deste trabalho. Na Figura 5 pode-se

observar um cronograma do conteddo que sera apresentado nesta secéo.

Figura 4: Resumo das propostas encontradas para a prote¢cdo do SDEE quando ha GDs

conectadas.
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Fonte: Préprio autor.

Tradicionalmente os SDEEs operam em topologia radial com fluxo de poténcia
unidirecional no sentido da subestacdo para as cargas. Em vista deste paradigma, 0s
sistemas de protecdo sdo projetados para atuarem monitorando as correntes em um Unico
sentido. Dependendo da poténcia e do ponto de inserc¢do, 0s GDs podem causar alteragfes
do fluxo de corrente (aumento/reducdo ou inversdo) em pontos onde ha dispositivos de
protecdo. Portanto, alguns trabalhos sugerem meios para que a protecdo existente ndo
precise ser modificada com a conexdo dos GDs. Como exemplo tem-se a conexdo dos

GDs em pontos estratégicos para que o sistema de protecdo estabelecido para o sistema
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sem estes seja mantido. Outro meio é a utilizacdo de dispositivos limitadores de corrente
que se instalados no ponto de acoplamento com a rede proporcionam aos GDs
contribuirem com uma corrente minima durante uma falta. Porém ha trabalhos que
desenvolvem métodos para modificar os parametros dos relés a fim de proporcionar a

seletividade e a coordenacao da protecdo neste novo cenario.

No caso em que a protecdo do sistema é mantida inalterada, pode-se citar (H.
ZHAN et al., 2016) cuja proposta dos autores € a utilizacdo de um algoritmo genético
(AG) para estabelecer a poténcia e a localidade dos GDs. Considera-se como restricdes
0s parametros de protecdo existentes nos relés e nos fusiveis de protecdo contra

sobrecorrente. A quantidade de geradores fica a critério do operador.

Também utilizando um AG, em Hosseini (2014), os autores propuseram uma
estimacdo da poténcia e do local da conexdo do GD considerando na funcdo objetivo, os
parametros de tensdo e perdas no sistema. Como restri¢des, utilizaram os niveis maximos

de tensdo e a coordenacado dos dispositivos de protecdo pré-existentes.

Utilizando outra meta-heuristica, em Sivasankaran (2017), empregou-se 0
algoritmo de otimizagdo de enxame de particulas para determinar a localidade de
instalacdo dos GDs, cuja funcgdo objetivo estabelece a minimizagéo do custo de instalagéo
e de combustivel utilizado para alimenta-los que esta diretamente ligada a poténcia dos
GDs. As restricdes do algoritmo consideram a protecdo de sobrecorrente existente no
sistema elétrico sem a conexao dos GDs, a qual deve ter seus parametros mantidos com

a insercao dos GDs.

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, alguns métodos consideram
limitadores de corrente conectados no ponto de conexdo comum (PCC) dos GDs com a
rede elétrica. Estes limitadores atuardo no momento em que ocorrer uma falta no sistema
elétrico desviando a corrente de curto-circuito proveniente dos GDs para a terra. Assim a
corrente de curto-circuito do sistema permanecera praticamente inalterada (LEE, 2013;
ALAM, 2020; KIM, 2016; GUARDA, 2018; KALAGE, 2016; ISLAM, 2020; EL-
KHATTAM, 2008).

Em He (2016) é proposto um sistema adaptativo que considera a inser¢cdo massiva
de geradores distribuidos que utiliza a relacdo entre os valores da tensao de falta e pré-

falta para acelerar o tempo de atuacdo dos relés de protecédo de sobrecorrente. Neste caso,
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a falta precisa ocorrer para que o sistema adaptativo possa se adaptar e atuar de forma
coordenada. Os resultados apresentados mostraram-se eficientes quanto a rapidez em que
o relé passa a atuar, mas nado foi apresentado o tempo total, desde a ocorréncia da falta até
a atuacdo do relé. Além disso o artigo ndo apresenta resultados para faltas monofésicas

proporcionando uma incerteza quanto a eficiéncia deste método.

Em Shih (2017) é descrito um sistema adaptativo para melhorar a sensibilidade
dos relés em um sistema elétrico contendo geracao distribuida conectada. Para que isso
seja possivel, um sistema SCADA ¢ estabelecido e configurado. Simulac6es de fluxo de
carga, falta, contingéncia e sensibilidade sdo efetuados a cada mudanca na topologia ou
operacdo da rede. Para melhorar a coordenacdo entre os relés foi implementado um
algoritmo evolutivo diferencial. Os resultados mostrados abordam a quantidade de casos
de coordenacéo da protecdo que foram resolvidos depois da implementacdo do método,

contudo nao € descrito para qual tipo de falta o sistema elétrico esta submetido.

Em Alam (2019) o autor precisa de todos os dados do sistema, e se houver alguma
mudanca no sistema, calcula-se a corrente de falta com a finalidade de reparametrizar os
relés verificando se as restricbes da fungdo objetivo proposta estdo sendo satisfeitas. Ele
utiliza cinco solvers para comparar o quao rapido € a convergéncia do seu método mas
nédo especifica para qual tipo de falta as analises séo feitas e ndo ilustra nenhum caso
comparando as curvas dos relés antes e apds a adaptacdo. Assim o autor desvia o foco da
protecdo adaptativa, pois deveria mostrar as curvas dos relés ajustadas antes que ocorra a
falta para que, assim que houver a ocorréncia da falta a coordenacdo destes sejam

mantidas devido a execugcdo do método proposto.

Em Jain (2015) é proposto a adaptacao da protecdo considerando a leitura de todos
os dados do sistema elétrico, inclusive dos GDs para que seja possivel calcular as
correntes de falta do sistema e, desse modo 0s novos parametros para os relés. Neste caso,
o0 autor ilustra as curvas dos relés antes e ap0s a adaptacéo ocorrer. N&o é abordado neste
trabalho o tipo de falta que os testes foram submetidos e também ndo hé indicacdo da
localidade da conex&o dos GDs no sistema. Assim sendo, seria interessante analises
considerando vérios niveis de insercdo, localidades diferentes e para todos os tipos de
falta.
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Em Chandraratne (2018) os autores utilizam um micro algoritmo genético para
adaptar a protecdo. Eles utilizam o micro algoritmo genetico ao invés do algoritmo
genético devido a populacdo inicial ser menor no micro, tornando sua convergéncia mais
rapida. Uma das variaveis de entrada do método proposto é a corrente de falta do sistema
cujo célculo é feito através do equivalente de Thévenin que é realizado toda vez que o
sistema SCADA detecta alguma mudanca no fluxo de poténcia do sistema. Os resultados
apresentados mostraram serem eficientes para os trés tipos de falta e com variagdo na
resisténcia de falta de 0 a 10 ohms, no entanto, a insercéo de GDs ficou restrita a apenas

dois GDs conectados no final dos alimentadores.

Em Mahat (2011) é proposto que a adaptacdo da fungéo de sobrecorrente dos relés
seja feita apds a falta ocorrer. Neste caso, a corrente vista pelos relés é utilizada para
configurar o tempo de atuacdo de cada um mantendo a coordenacdo entre eles. Para
validar o método proposto foram gerados resultados para faltas trifasicas com GDs

considerando varios niveis de injecdo de poténcia conectados em barras finais dos ramos.

Em Kumar e Jain (2020) os autores desenvolveram um meétodo de adaptacéo da
protecdo de sobrecorrente dos relés que considera o GD conectado na ultima barra
operando junto a rede e no caso de ilhamento. S6 que este método necessita da leitura da
corrente de falta para reparametrizar os relés em ambos 0s casos. Assim sendo, € gerado
um vetor de pardmetros para o cenario junto a rede e outro para o cendrio ilhado
considerando os trés tipos de falta. Portanto o algoritmo detecta o cenario, faz a leitura da

corrente de falta e envia aos relés os parametros pré-ajustados.

Em Xuand e Liao (2018) € proposto um método online para a atualizacdo dos
parametros dos relés de protecdo contra sobrecorrentes. Utiliza-se um algoritmo genético
(AG) para diminuir o tempo de atuacdo de cada relé quando ha uma variacdo de carga
e/ou a insercdo de GDs. Um sistema SCADA, juntamente com comunicacao entre 0s
relés, é utilizado para adquirir todos os dados pré-falta. Posteriormente € escolhida a zona
de protecdo dos relés e realiza-se simulacdes de curto-circuito. Utilizando-se desta
corrente e do valor da corrente de pick-up dos relés envolvidos na reparametrizacao, 0s
valores de tempo sdo ajustados utilizando o AG. Caso todas as restri¢des forem satisfeitas,
0 sistema de protecdo estd pronto para a atuacdo correta. Contudo os resultados

apresentados mostram somente 0s tempos de atuacdo de cada relé e a corrente de pick-up
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sem distinguir o tipo de falta em que foram obtidos, por outro lado ndo se mostra nenhum

resultado comparando o sistema de protecdo atuando sem e com GDs.

Em Muda e Jena (2016) é proposto um metodo adaptativo para os relés de
sobrecorrente utilizando sequéncia positiva e negativa do sistema. As correntes
sequenciais sdo lidas e processadas pelos relés, que através de equagdes e comunicagdo
entre os relés realiza a adaptagédo da protecdo. Assim o método proposto foi submetido a
varios testes mostrando sua eficiéncia. Porém ndo é apresentado o tempo total de
processamento desde 0 momento da falta até a atuacdo da protecéo, passando pela leitura,
processamento dos dados e a adaptacédo da protecéo.

Em Sitharthan (2016) é desenvolvido um método para a adaptagao da protecdo de
sobrecorrente que necessita monitorar a corrente de sequéncia negativa ap0s a ocorréncia
da falta para iniciar o algoritmo de adaptacdo da protecdo. Neste caso, para a configuracéo
dos relés de sobrecorrente foram utilizadas curvas de tempo definido. Para que o método
funcione perfeitamente, um centro de gerenciamento deve ser estabelecido. Os resultados
mostraram-se eficientes, porém néo € abordado o tempo decorrente desde a detecgdo da

falta até sua eliminacéo.

Em Rahmati (2015) utiliza-se um método baseado em um plano de impedéancias
para a adaptacdo da protecdo. Para auxiliar a execugdo do método deve-se obter todos 0s
dados do sistema para que seja elaborado um circuito equivalente de Thévenin, pois, com
as mudancas no perfil de carregamento do sistema, altera-se a impedancia de Thévenin
proporcionando a reparametrizacdo do sistema de protecdo. Os resultados discutidos
referem-se ao sistema com GD conectado na Gltima barra e ndo considera a falta

monofasica, dando espago para questionamentos quanto a robustez deste método.

Observa-se que ha varias maneiras de contornar o problema da protecdo de
sobrecorrente considerando GDs conectadas no SDEE. Nesta tese é proposta uma nova
alternativa com o objetivo de adaptar a protecdo de sobrecorrente a partir de dados pré-
falta. Considerando um cenério de elevada insercdo de GDs, propde-se equacdes
matematicas genéricas baseadas em analise classica de circuitos elétricos. Os dados
utilizados nas equaces sdo a impedancia do sistema sob analise, a contribuicdo dos GDs
durante a falta, e a impedancia de falta. Para estimar as contribui¢cdes dos GDs durante a

falta a partir de dados pré-falta, é proposto um modelo baseado em Ldgica Fuzzy, que
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utiliza a corrente e poténcia dos GDs, tensdo pré-falta na barra de instalacdo do GD, local
da falta e a impedancia de falta. O método completo integra as equacgdes genéricas e 0
modelo Fuzzy de injecdo dos GDs para reparametrizar a protecdo de sobrecorrente de
forma adaptativa antes da ocorréncia de uma falta no sistema elétrico.

O valor da impedancia e o local da falta sdo definidos pela concessionaria a partir
das normas estabelecidas para a parametrizacdo dos dispositivos de protecdo (CPFL
ENERGIA). Esses parametros sdo bem conhecidos e largamente utilizados pelas
concessionarias de energia elétrica em seus projetos de sistemas de prote¢des de redes de

distribuicdo de energia elétrica considerando o sistema sem inserc¢éo de GDs.
Portanto, pode-se dividir a proposta desta tese em duas partes:

A primeira estima a corrente de curto-circuito injetada pelo GD do tipo
fotovoltaico, sincrono, assincrono e DFIG a partir de dados pré-falta empregando Légica
Fuzzy (LF), a qual possui regras do tipo “SE” “ENTAO” e utiliza 0 método do centrdide
na defuzzyficacdo. Os dados de entrada pré-falta dos GDs sdo corrente e poténcia
injetadas e tensdo no ponto de conexdo. Além disso sdo utilizadas a impedancia entre a

barra que esta conectada, o ponto de falta e a resisténcia de falta.

A segunda utiliza as contribui¢des das correntes dos GDs obtidas pela LF as quais
sdo utilizadas na formulacdo matematica equacionada com base na PLK e SLK para
estimar de forma rapida e eficiente as correntes de curto-circuito em pontos estratégicos
do alimentador, possibilitando reparametrizar o sistema de prote¢cdo de forma online

previamente a ocorréncia da falta.

Na Tabela 1 esta representado um resumo para ilustrar melhor as diferencas entre

os artigos apresentados na revisdo da literatura e a proposta deste trabalho.
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Tabela 1: Resumo das diferencas entre os artigos abordados e a proposta deste trabalho.

, . Tipo de dados .
Mantém | Defineo utilizados Adapta Recurso Matematico
. a local, ~ — —
Artigos x . Prée . a Meta- Andlise | Logica
protegdo |quantidade durante Pre- rotecdo | heuristica | classica | Fuzz
e a poténcia falta P ¢ y
a falta
H. Zhan X X X X
S A X X X X
Hosseini
M. S.
Sivasanka X X X X
ran
H. Jo X X X
M. S.
Alam X X X
Y. Kim X X X
F. G. K.
Guarda X X X
A. A.
Kalage X X X
M. A. X X X
Islam
W. El-
Khattam X X X
J. H. He X X X
M.Y.
Shih X X X X
M. N.
Alam X X X
D. K. Jain X X X
C.
Chandrara X X X
tne
P. Mahat X X X
N. Kumar X X X
K. Xu X X X
H. Muda X X X
R.
Sitharthan X X X
A.
Rahmati X X X
Proposta X X X X

Fonte: Proprio autor.

Com o0 aumento dos GDs, notou-se que a modificacdo no sistema de protecdo
deveria ser feita periodicamente considerando a injecdo de poténcia dos GDs naquele
exato momento, pois trata-se de geracOes de fontes intermitentes em sua grande maioria.
Sendo assim, permite-se dizer que o sistema de protecdo do SDEE deve se adaptar de
forma autbnoma e em um curto periodo de tempo para que, em uma eventual falta no

SDEE ele possa atuar de forma adequada.
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2.2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO SOBRE A CONTRIBUICAO DOS GDS
DURANTE UMA FALTA.

Um dos principais desafios e que pode ser considerado uma inovacao desta tese,
é obter a contribuicdo das correntes de curto-circuito dos GDs a partir de dados pre-falta,
independente da tecnologia de geracdo empregada. A ideia € que as contribui¢bes das
correntes de curto-circuito fornecidas pelos GDs, principalmente aqueles com geragédo
intermitente, possam ser estimadas utilizando dados pré-falta medidos e disponiveis nos
sistemas de medicGes dos GDs, de modo que esses resultados possam ser empregados
para readaptar os pardmetros da protecdo para as atuais condigdes do sistema. A priori,
buscaram-se na literatura especializada referéncias que possuiam como objetivo a
estimacdo da corrente injetada pelos GDs durante um curto-circuito. Porém os resultados
encontrados ndo eram adequados e suficientes para 0 emprego da técnica nesta tese. O
principal problema é que os métodos propostos na literatura utilizam a tensdo de falta no
ponto de acoplamento do GD para a estimacéo das correntes de falta, sendo que esse dado
esta disponivel apos a ocorréncia do curto-circuito, o que inviabiliza a parametrizacdo da

protecdo de forma adaptativa antes da ocorréncia da falta.
2.2.1 Geradores fotovoltaicos (GFs)

Dentre as buscas efetuadas na literatura especializada, pode-se citar (N. Diaz,
2011) que utiliza a LF para determinar a corrente injetada do GF durante a falta
considerando o ajuste do ponto de méaxima transferéncia de poténcia (MPPT) dos
inversores. O artigo ndo aborda o comportamento dos GFs frente aos trés tipos principais
de curto-circuito, tampouco o comportamento do método com a variacdo da resisténcia
de falta.

Em Shen et al. (2017) é definido um sistema de equacdes que analisa trés
condicBes de tensdo de falta para decidir qual destas sera utilizada no célculo da corrente
injetada pelo GF. Em Strezoski, (2016) os autores desenvolveram um modelo matematico
para o calculo da corrente de falta dos GFs, mas também se necessita de dados de falta
do sistema. Em Strezoski (2016) estima-se a corrente sub-transiente, transiente e em
regime, e em Strezoski (2020) os autores apresentam melhorias no método anterior e
resultados em laboratério, mas ambos também necessitam de dados de curto-circuito para

poder calcular a corrente injetada pelo GF.
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Em Strezoski (2017) sdo definidas duas estratégias para obter a corrente de falta
injetada pelo GF. Essas estratégias consideram o quéo drastica é a falta para o gerador, se
a falta for branda a corrente de falta é igual a corrente pré-falta; se a falta for severa é
utilizada uma equacdo baseada na corrente maxima que o GF pode injetar na rede e a
corrente pré-falta do GF sendo bastante dificil decidir o qudo severa é a falta para o GF.
Adicionalmente o método restringe em dois valores de contribuicdo de corrente de falta,

deixando uma faixa de valores sem resultado.

Em Trujillo (2017) é utilizada uma equacdo baseada em duas vezes a corrente
nominal do GF. Sendo assim para qualquer tipo de falta e resisténcia de falta a

contribuicdo da corrente do GF é a mesma.

Com base na revisdo de GFs e através de Buzo (2021), adotou-se para as
simulagOes desta tese, de forma conservativa, que os GFs podem injetar uma corrente
maxima de curto-circuito de até duas vezes o valor da corrente nominal. Além disso,
como foi dito na secdo 2.1, utilizou-se da Légica Fuzzy para estimar a contribuicdo do
GF durante uma falta possibilitando obter diferentes valores para esta corrente, e sem a

necessidade de utilizar dados de falta.

2.2.2 Geradores assincronos (GAS)

Na busca por um modelo que atendesse as necessidades deste trabalho, buscou-se
na NORMA IEC 60909 a contribuig&o deste tipo de geragdo. A norma orienta a utilizacdo
de uma equacdo fixa para os tipos de falta deixando de abordar a questdo do

distanciamento entre o gerador e o ponto de falta.

Assim como em Trujillo (2017), Sulawa (2007), Dashti (2007), Chaudhary (2012),
Makowskiand e Leicht (2017), Xu (2019), a abordagem do célculo de curto-circuito dos
geradores assincronos fica restrita somente as faltas que ocorrem nos terminais do
gerador, ou seja, no PCC. Sendo assim, decidiu-se que, assim como no modelo do GF,
utiliza-se a Logica Fuzzy como proposta para estimar a corrente de falta injetada pelo
gerador assincrono (GA). As mesmas variaveis de entrada para o GF foram consideradas
para o gerador assincrono, mas as fungdes de pertinéncias tiveram que ser adaptadas para



33

este modelo, uma vez que a caracteristica de funcionamento € diferente entre eles. O GF

€ um gerador estatico e o assincrono dinamico.
2.2.3 Geradores de indugdo duplamente alimentados (DFIGS)

Assim como para os geradores assincronos, buscou-se na norma IEC 60909 uma
formulagéo para os geradores de indugdo duplamente alimentados (DFIGs). Entretanto

foram encontrados 0s mesmos problemas citados em 2.2.2.

Em Trujillo (2017) € utilizado um modelo de equacdo Unica que utiliza um fator
de tensdo e este estd associado a tensdo residual nos terminais do DFIG, e, a partir do
valor deste fator é determinado se a falta ocorre longe ou proximo do gerador. Além disso
este fator ¢ utilizado na equacédo gque determina a corrente injetada pelo DFIG durante um

curto-circuito.

Em Yu (2008), Xu (2019) e Peng (2009) séo elaboradas equacGes para modelar o
DFIG. Em Yu (2008) é apresentado somente 0 modelo do DFIG para condigdes de regime
permanente. Em Xu et al., (2019) e Peng (2009) sdo abordados modelos para o0 DFIG
durante o curto-circuito. Todavia, nas equacdes Sa0 necessarios muitos parametros da
maéaquina. Além disso, ndo sao apresentados resultados do comportamento deste gerador

para curtos-circuitos ao longo do alimentador.

Baseado na revisdo bibliografica ndo se encontrou dentre as referéncias
pesquisadas, um método ou modelo de DFIG capaz de determinar a contribuicdo do GD
na corrente de curto-circuito em diferentes condicGes da rede. Em vista disso, nesta tese
é proposto um modelo para o DFIG baseado em LF capaz de estimar a contribui¢do do
gerador considerando todos os tipos de curtos-circuitos em diferentes condicdes do
SDEE. Na fase de validacdo dos resultados, verificou-se que as contribui¢fes dos
geradores assincronos e DFIGs sdo bem proximos, o que favoreceu utilizar a mesma

modelagem para ambos os tipos de geradores.
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3 MODELO MATEMATICO PARA ESTIMACAO DAS CORRENTES DE
CURTO-CIRCUITO EM SDEE CONSIDERANDO A INSERCAO DE GD

A ideia do método proposto nesta tese é estimar as correntes de curto-circuito de
forma répida e eficiente considerando a inser¢do de GDs utilizando dados de pré-falta
sem a necessidade da realizagdo de extensiva andlise e calculo de curto-circuito da rede.
A partir da revisdo bibliografica e da vasta quantidade de métodos encontrados na
literatura, propGe-se nesta tese um sistema de equacBes baseado nas 1° e 2° Leis de
Kirchhoff (PLK e SLK respectivamente) com o objetivo de calcular as correntes de curto-

circuito com e sem GDs conectados no SDEE durante uma condigéo de curto-circuito.

O modelo matematico apresentado nesta tese € um aprimoramento do modelo
matematico elaborado na referéncia de Barradas et al., (2018) que necessita da corrente
de carga e da tensdo, ambas durante a falta. Nesta secéo € abordado o modelo proposto e
os resultados obtidos em Barradas et al., (2020), o qual ndo necessita da corrente de carga
e nem da tensdo durante a falta. O estudo e entendimento do modelo é necessario para

compreender os resultados que serdo apresentados na se¢éo 4.

3.1 EQUACOES PARA ESTIMACAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

O objetivo do modelo matematico proposto é resultar em equacdes que
possibilitem estimar a variacdo da corrente de falta nas linhas do sistema elétrico durante

uma falta quando ha GDs conectados.

Para a elaboracdo do modelo matematico proposto, emprega-se o sistema elétrico
da Figura 6, o qual representa um sistema elétrico trifasico com cargas conectadas (C1,
C2 e C3) em suas respectivas barras; além disso, € ilustrada a representacdo da

impedancia de falta (Zf), conectada na barra 3.
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Figura 5: Sistema elétrico utilizado para a obtencdo do modelo matematico sem GD e Zs

conectada na barra 1.

Efl

/\/ ‘ loy = VAL Zo3
e o ol

Subestacio

Fonte: Proprio autor.

Observando a Figura 5, a anélise comecga com o sistema sem a presenca de GDs.
Obteve-se através das Leis de Kirchoff, a corrente de falta em cada linha deste sistema

para faltas ocorrendo nas barras 1, 2 e 3.

Partindo da hipdtese de que a falta ocorreu na barra 1 do sistema da Figura 5, tem-
se que as correntes fasoriais em cada linha deste sistema, 11, 1712 e 153, podem ser
representadas pelas equacgdes (1), (2) e (3) respectivamente para as linhas/secdes 01, 12 e
23.

f f f f
. _VO +Z M+ 2 M., +2Z, .1,

01

Z . +7Z

01 f (1)
f g f f
|12 — Icz + Ics @)
1L =1
23— 'C3 (3)

Sendo Ifcy, Ifc2 e I'c3 sd0 as correntes das cargas C1, C2 e C3 durante a falta, Zo; é
a impedancia da linha entre as barras 0 e 1 e V' € a tensdo de falta da barra 0. Lembrando
que estas variaveis sdo para sistemas trifasicos, entdo tem-se nas equacges (4) e (5) a
forma genérica para a impedancia do sistema e a impedancia de falta respectivamente,

cujos indices i e j representam as barras do sistema e os indices A, B e C as fases do
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sistema elétrico. Além disso, as variaveis tensdo e corrente sdo representadas por seus
. A - ~ fabc ,

fasores enquanto as impedancias sdo complexas. Tem-se que I;;"" é a corrente de curto-

circuito trifasica entre as barras i e j do sistema, V." é a tensdo de curto-circuito trifasica

referente a carga conectada na barra i do sistemae V' é a tensdo de curto-circuito na barra

i do sistema.

Zi a Zij_AB Zij_AC

_

4)
ij - Zij_BA Zij_B Zij_BC
Zij_CA Zij_CB ij_C
Z Z Z
f_A f_AB f _AC (5)

Considerando agora que a falta ocorre na barra 2, tém-se as equacoes (6), (7) e (8)

que descrevem as correntes nas linhas 01, 12 e 23.

Vo' +(Z,+Z4 )AL +Z, 0L+ 2,0,

loy = Z +7 +7
+Z,,+
01 12 f (6)
Vi—z 15 +z. 1 +Z 1]
- 0 01''C1 f-lc2 f'Cc3
12 —
L. +2Z. . +2
01 12 f (7)
I f — I f
23 C3 (8)

E por ultimo, tém-se as equacdes (9), (10) e (11) que descrevem a corrente de falta

nas linhas 01, 12 e 23 respectivamente, devido a falta na barra 3.
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f f f f 9)
|f _VO +(212+223+Zfj'IC1+(ZZ3+ZfJ'IC2+Zf'IC3
01
Z()1+212+223+Zf
g LV ~Zy (2 + 2 )N+ 240,
12 —
Ly +Z,+ L+ 12, 10)
f f f f
|f _Vo _201'|c1_(201+212)-|c;2+Zf-|c3
23 7
Ly +Z2,+2,,+2Z, 1)

Figura 6: Sistema elétrico utilizado para a obtencdo do modelo matematico com GD e

ZF conectados na barra 1.

‘ If.

/\/ ‘ foy = 21> 223
GD1 éﬂl’ GD2 éﬂ_’ GD3 (“5?\\1/

Subestacdo

Fonte: Préprio autor.

Obtendo-se as correntes para todas as linhas em decorréncia das trés condicdes de
curto-circuito, partiu-se para a analise considerando GDs conectados nas barras 1, 2 e 3,
Figura 7. Vale ressaltar que o fluxo de corrente dos GDs foi considerado inverso ao das
cargas, ou seja, a corrente das cargas flui das barras para as cargas, enquanto a corrente
dos GDs flui do GD para as barras. Portanto, nas equacdes (1)-(3) e (6)-(11) pode-se
acrescentar a corrente dos GDs subtraindo as correntes das cargas, respeitando as barras
em que estdo conectadas. Entéo, considerando a matriz que descreve as contribui¢des das
correntes de curto-circuito dos GDs, determinou-se as equagdes que descrevem as
correntes de falta nas linhas do sistema da Figura 6 quando ha GDs conectados nas barras
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do sistema para as condi¢des de curto-circuito nas barras 1, 2 e 3. As equac0es de (12) a
(14) representam respectivamente, as correntes nas linhas 01, 12 e 23 considerando uma

falta na barra 1.

fGD fGD f fGD f fGD f
Vo +Zf'(IC1 “lep P46 Ic2 ~lep2 741 { Ic3’ ~lops

| fGD _

01 Zog+Zs (12)
1:GD — fGD _ f fGD _ f

I12 - Icz IGD2 + |c3 IGD3 (13)
foo — pfoo o f

|23 - Ics IGDS (14)

Considerando uma falta na barra 2, as equacdes de (15) a (17) representam

respectivamente, as correntes nas linhas 01, 12 e 23.

1:GD 1:GD f 1:GD f 1:GD f
Yo +(212+Zf)'(|C1 “lep1 /21 'c2 lep2 41 {!c3 ~laps

I fGD _
01 201+212+Zf (15)
fep fop | f fop | f fop | f
(0 ‘201-('01 “lep1 [t 'c2 “lep2 J*4 1113 ~op3
S0 _
12 Zo1t2yp L (16)
f f f
Izs?D = IC%D - IGD3 (17)

E, por altimo, as equagdes de (18) a (20) representam, respectivamente, as

correntes nas linhas 01, 12 e 23 considerando uma falta na barra 3.
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(0 +(212+223+Zf)'(|C1 ~lept (Zz3+zf) 'c7 lep2 21 c3 ~lops

| S _
01 Zo1+Zygtlygtly (18)

(0 ‘Zor(kn_‘*eo1 (ZZ3+Zf) c? ~'ap2 J*%11'ct ~'aps

e ZortTip*los*L (19)
f oo | fop | fop |
T ‘201-('&[) "GDl)‘(Zm+ Z12)-('632[) "Gozj+ g -('C%D _IGDB)
I =
23 Zo1t 49t LytLy (20)

Assim, apos a determinacgdo das equagdes para obtencdo das correntes nas linhas
do sistema sob condicdes de falta com e sem os GDs conectados, fez-se a diferenca entre
as correntes para as respectivas linhas e localiza¢des da barra em falta, equacgéo (21). Na
realizacdo desta diferenca foi considerado que a tenséo na barra O e a corrente das cargas
sdo aproximadamente iguais quando o sistema apresenta ou ndo GD conectado,
resultando no cancelamento da tensdo na barra O e das correntes das cargas. Desta forma,
a partir da equacéo (21), o equivalente considerado no sistema resultara na soma fasorial

das corrente dos GDs presentes nos ramos laterais.

i =l o

Entdo, utilizando-se de (21), para faltas nas barras 1, 2 e 3, respectivamente, tem-
se a trinca de equacles (22), (23) e (24); (25), (26) e (27); e (28), (29) e (30)
respectivamente para cada falta.

f f f
Zf'IGD1+Zf'IGD2 +Zf'IGD3

All =
. Z,+Z,

(22)
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fqf f
Allz = IGD2 T IGDS

(23)
f f
Alzs - IGD3 24
AI f_ (212 +Zf )'I(ng +Zf 'IéDZ +Zf 'I(;D3
01—
Ly+Ll,+L, o5
“Z A vz A4z 0]
Alf _ 01" GD1 fr"GD2 f*"GD3
12
Ly +Z,+L, o6
f f
AI23 = IGD3 @)
Lyntlantl I]c HZngtl If +/ If
N 127°23"f 1'GD1"\“23"=f [ 'GD2 "~ f "GD3
0L ZOl+Z12 +Zz3+Z f o
—Z 1t +(z +z)|f +Z 1/
AI _ 01" GD1 23 f J""GD2 f*"GD3
12
Ly +2,+2,,+2Z, 9
f f f
Al = _Zorlem _(201 + le )'IGD2 + Zf 'IGD3
23
Lo+ L, + L+ 1L, 0

Observando as equacdes (22)-(30) conclui-se que ha uma certa similaridade
quando se calcula a variacdo da corrente nas linhas considerando o local da falta. Por
exemplo, para o calculo da variagdo da corrente de falta na primeira linha do sistema,
equacdo (31), no numerador a corrente do GD multiplica a impedéancia de falta somada

com a soma das impedancias das linhas a jusante da barra de conexdo do GD até a barra
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em falta. No denominador, observa-se que se soma as impedancias das linhas do sistema

até a barra em falta.

Para o célculo da variacdo da corrente nas linhas a montante do ponto de falta,
exceto a primeira linha, equacéo (32), nota-se que a corrente dos GDs a montante da barra
em falta multiplica o valor negativo da soma das impedancias do sistema até o respectivo
GD; e 0s GDs que estdo a jusante do ponto de falta multiplica a soma da impedancia de
falta com as impedéancias de todos os ramos a jusante do ramo em que esta calculando a
variagdo da corrente. O numerador, neste caso, pode ser calculado como a soma das

impedancias das linhas até a barra em falta mais a impedéancia de falta.

E, por ultimo, quando se calcula a varia¢do da corrente em uma linha a jusante da
barra em falta, equacgéo (33), basta somar a contribuicdo de cada GD a jusante da linha

sob analise.

As equac0es (31), (32) e (33), quando integradas, permitem calcular a variacdo da
corrente de falta em todas as linhas de um SDEE radial, o qual deve ser reduzido a um
sistema equivalente. Portanto, define-se o tronco principal do alimentador e 0s ramos
laterais devem ser considerados como um equivalente de injecéo de corrente de GDs para
cada derivacdo, Figura 7.
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Figura 7: llustracdo do sistema elétrico equivalente para a aplicacdo do método

desenvolvido.

7 11 12

Ramificagdo 1\ Ramificacdo 3 1
o 1 2 3 l 4 3 i

1 —

Ramificacdo 2 —

Ecquivalente 1 Equivalente 3

Subestagdo

-

Eeivalente 2

Fonte: Proprio autor.

NB-1 BF-1

Z ((Z Zij)+Zf)'|(;-Dk

f = j=
Alij:kl i=1

BF -1

> z,+2Z,
1=0

(31)
L, f NB(BE )
- . + +
A KEn=0 MN-GDk 2 || &5 TIs )T f [ GDr
o o iR
+
2 Zwt Ry
(32)
; NB-1 ;
Al =2 leo,
) (33)

Sendo: NB o numero de barras; BF a barra em falta; j=i+1; p=I+1; n=m+1; s=I+1 e

w=t+1; p, s, w sdo indices auxiliares.
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3.1.1 Validacéo das equacdes propostas para o calculo das correntes de

curto-circuito considerando a insergdo de GDs.

Para validar as equacdes (31), (32) e (33), é empregado o sistema trifasico e
equilibrado da Figura 8, que foi adaptado de (S. Shen et al., 2017). Os dados deste sistema
séo apresentados na Tabela 2.

Figura 8: Sistema utilizado para validacdo das equacdes obtidas na secdo 3.1.

0 1 2 3 4
O }

RO It M ¢

GD1 Cl1 GD2 Cc2 GD3 C3 GD4 C4

Fonte: Proprio autor.

Com o auxilio do MATLAB®, implementou-se as equagbes (31), (32) e (33) que
possibilitam calcular a variacdo da corrente de falta em todas as linhas do sistema da
Figura 8. Nesta etapa de validacao das equagdes propostas a corrente injetada pelo GD,
I'cok, € obtida a partir do software de simulagdo DIgSILENT®. Para verificar a exatidéo
das equacdes, realiza-se comparag0es entre os resultados de curto-circuito do software e

as equacdes propostas.

Tabela 2: Dados do sistema da Figura 8.

Barras Linha Q Carga MVA GD MW
1 15+j2,5 0,3 +j0,2 0,3
2 0,9+j25 0,8+0,2 0,5
3 0,9 +j1,5 0,3 +0,2 0,3
4 0,9+j15 0,3+0,2 0,5

Fonte: Adaptado de S. Shen et al., 2017.
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Nas Tabelas 3 e 4 estdo contidos os valores em mddulo da variacao das correntes obtidas
com o DIgSILENT® e com as equacdes, respectivamente. Na Tabela 5 estdo contidos os
erros absolutos quando se compara os valores das Tabelas 3 e 4. Esta primeira analise foi
realizada para uma falta trifasica com resisténcia de falta Zf=0 ohms localizada na barra
4.

Tabela 3: Variagédo da corrente de curto-circuito nos ramos do SDEE para um curto-
circuito trifasico com Z= 0 Q na barra 4 - DIgSILENT®.

Fases |A|0fl lo |A|1f2 lo |A|zf3 o |A|3f4 b
A 69,67 40,15 73,36 83,61
B 69,86 40,33 73,61 83,86
C 69,84 40,33 73,6 83,85

Fonte: Proprio autor.

Tabela4: Variacdo da corrente de curto-circuito nos ramos do SDEE para um curto-

circuito trifasico com Zf= 0 Q na barra 4 —equacdes propostas.

Fases | Alofl | Allfz |A|2f3 | ‘A|3f4 |
A 70,34 40,66 73,68 84,07
B 70,34 40,66 73,68 84,07
C 70,34 40,66 73,68 84,07

Fonte: Prdprio autor.

Tabela 5: Erro absoluto da variacdo da corrente nas linhas devido ao curto-circuito
trifdsico com Zf= 0 Q na barra 4.

Fases Erro 0-1 Erro 1-2 Erro 2-3 Erro 3-4
A 0,66 0,51 0,31 0,45
B 0,48 0,33 0,07 0,20
C 0,49 0,33 0,08 0,22

Fonte: Prdprio autor.
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Nas Tabelas 6, 7 e 8 estdo contidos os modulos dos valores, em ampéres, para um curto-
circuito trifasico com Zf =0 Q localizado na barra 2. A Tabela 6 refere-se aos valores, em
modulo, obtidos com o DIGSILENT®, a Tabela 7 refere-se aos valores, em mddulo,

obtidos com 0 método proposto e na Tabela 8 sdo apresentados 0s erros absolutos.

Tabela 6: Variacdo da corrente de curto-circuito nos ramos do SDEE para um curto-
circuito trifasico com Z¢ =0 Q na barra 2 - DIgSILENT®.

Fases |A|0fl D |A|1f2 lo |A|2f3 o |A|3f4 o
A 19,5 32,87 33,06 20,65
B 19,5 32,87 33,06 20,65
C 19,5 32,87 33,06 20,65

Fonte: Préprio autor.

Tabela 7:Variacdo da corrente de curto-circuito nos ramos do SDEE para um curto-

circuito trifasico com Z# 0 Q na barra 2 - Método Proposto.

Fases | Alofl | Allfz |A|2f3 | ‘A|3f4 |
A 19,63 32,72 33,33 20,82
B 19,63 32,72 33,33 20,82
C 19,63 32,72 33,33 20,82

Fonte: Prdprio autor.

Tabela 8: Erro absoluto da variagdo da corrente nas linhas devido ao curto-circuito

trifasico com Zs= 0 Q na barra 2.

Fases Erro0-1 Erro 1-2 Erro 2-3 Erro 3-4
A 0,13 0,14 0,27 0,16
B 0,13 0,14 0,27 0,16
C 0,13 0,14 0,26 0,16

Fonte: Prdprio autor.

Nas Tabelas 9, 10 e 11 estdo contidos os modulos dos valores, em ampéres, para

um curto-circuito monofasico, fase A, com Zf =10 Q localizado na barra 2. A Tabela 9
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refere-se aos valores, em maédulo, obtidos com o DIgSILENT®, a Tabela 10 refere-se aos
valores, em modulo, obtidos com as equagdes propostas e a Tabela 11 apresenta o erro

absoluto.

Tabela 9: Variacdo da corrente de curto-circuito nos ramos do SDEE para um curto-

circuito monofasico com Z~10 Q na barra 4 - DIgSILENT®,

Fases | Alofl D | Allfz lo |A|2f3 o |A|3f4 o
A 65,25 50,75 20,28 20,51
B 88,38 72,14 34,75 21,82
C 88,43 72,28 34,4 21,63

Fonte: Préprio autor.

Tabela 10: Variacdo da corrente de curto-circuito nos ramos do SDEE para um curto-

circuito monofasico com Z#~= 10 Q na barra 4 - Método Proposto.

Fases | Alofl | A|1f2 |A|zfa | \A|3f4 |
A 65,74 51,08 20,62 20,82
B 88,42 72,15 34,82 21,83
C 88,41 72,14 34,81 21,82

Fonte: Prdprio autor.

Tabela 11: Erro absoluto da variagdo da corrente nas linhas devido ao curto-circuito

monofasico com Zs = 0 Q na barra 4.

Fases Erro0-1 Erro 1-2 Erro 2-3 Erro 3-4
A 0,49 0,33 0,34 0,32
B 0,06 0,03 0,09 0,03
C 0,01 0,11 0,44 0,22

Fonte: Proprio autor.

Observando os erros contidos nas Tabelas 5, 8 e11, nota-se que as equagdes (31),

(32) e (33) propostas atraves dos conceitos classicos de circuitos elétricos mostraram-se
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eficientes, pois apresentaram erros reduzidos independentemente do tipo de curto-circuito
que o sistema e submetido. Portanto, as equacdes genéricas propostas nesta tese podem
ser empregadas para realizar andlises rapidas, simplificadas e com boa precisdo do
impacto nos niveis de curto-circuito dos SDEEs provocado devido a inser¢do de GDs.
Partindo-se do caso base em que a protecdo foi projetada sem considerar a insercdo de
GDs, pode-se aplicar as equacdes desenvolvidas nesta tese no ajuste rapido da protecdo
de sobrecorrente empregando a variagdo da corrente estimada devido a insercdao da GD
no sistema. Conforme observado na validacdo dos testes, um dado necessario para a
estimacao das correntes de curto-circuito refere-se as contribui¢es dos GDs na condicao
de curto-circuito. Na préxima secéo serdo propostos, empregando LF, os modelos dos
GDs capazes de estimar a contribuicdo das correntes de curto-circuito dos geradores

considerando as variaveis do problema na condigéo pré-falta.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DOS GERADORES
DISTRIBUIDOS

4.1 GERADORES FOTOVOLTAICOS (GFS)

A necessidade de determinar a contribuicdo do gerador fotovoltaico (GF) partiu
do principio de utilizar somente dados pré-falta para o método desenvolvido na secéo 3.1,
uma vez que nas equacdes (31), (32) e (33) é necessario o valor da corrente de curto-
circuito injetado pelo GD.

Sendo assim, propde-se utilizar a Ldgica Fuzzy para estimar a contribuicdo do GF
durante curtos-circuitos. Neste caso, a LF foi escolhida devido a grande quantidade de
combinagOes entre as variaveis pré-falta, as variaveis do sistema e a resisténcia de falta
para estimar a corrente de falta injetada pelo GF. Em um problema complexo como, por
exemplo, obter resultados de falta partindo de valores pré-falta, as equacdes analiticas se
tornam inviaveis. Sendo assim, a utilizacdo de variaveis linguisticas para quantificar os
dados de entrada do problema se torna uma solucdo possibilitando obter valores de saida

aproximados.

Na modelagem do GF, sdo utilizados como dados de entrada a corrente, a poténcia
e a tensdo do gerador na condicdo pré-falta. Estes dados podem ser adquiridos a partir do

sistema de medicdes do GD.

Dados adicionais sdo necessarios como a localizacdo do GD no sistema, a qual
estd associada a impedancia equivalente entre a barra da subestacdo e o ponto de
acoplamento do GD e a impedancia de falta que pode ser adotada a partir da norma da
concessionaria (CPFL, ENERGIA) empregada para o projeto do sistema de protecdo do
SDEE.

Utilizando-se da combinacdo das variaveis linguisticas para estes cinco dados de
entrada para a Logica Fuzzy foi possivel estimar a corrente injetada pelo GF durante uma
falta. As Figuras de 10 a 14 ilustram os graficos das funcdes de pertinéncia referentes as
variaveis linguisticas utilizadas para modelar o GF, e a Figura 14 ilustra os patamares de

injecdo de corrente do GF durante a falta.
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Os graficos contidos nas Figuras de 9 a 14 foram elaborados depois de muitas
simulacdes e observacdes do comportamento do GF frente a uma falta. Por exemplo, na
Figura 9, o eixo das abscissas contém os valores em pu da corrente injetada pela GF em
regime permanente; na Figura 10, a poténcia do GF foi dividida em baixa, média e alta.
Ja a Figura 12, referente a tensdo, é utilizada para determinar as variaveis linguisticas e
os valores contidos nas abscissas, conforme descrito no modulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2017). Na Figura 12 utilizou-se a impedancia do sistema, referente ao sistema da Figura
8. Apesar das regras do método terem sido desenvolvidas utilizando o sistema da Figura
8, a funcdo de pertinéncia para a impedancia vale para qualquer outro sistema elétrico
sem a necessidade de mudancas. Na Figura 13 tem-se a resisténcia de falta e na Figura 14
a corrente injetada pela GF durante uma falta, que estd limitada em 2 pu (BUZO;
BARRADAS; LEAO, 2021).

Para analisar outros SDEEs contendo GFs, as fun¢fes de pertinéncia contidas nas
Figuras 9 a 14 ndo devem ser alteradas. Além disso, para valores fora dos limites
inferiores e superiores deve-se manter a variavel linguistica mais préxima, por exemplo,
na Figura 13, referente a impedancia de falta, valores superiores a oito ohms deve-se

utilizar a variavel linguistica ALTA.
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Figura 9: Funcdo de pertinéncia para a corrente injetada pelo GF em regime permanente.

Corrente da GD pré-falta

Grau de pertmeéncia

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Corrente em pu

—e—Baixa —e—Meédia —e—Alta

Fonte: Prdprio autor.

Figura 10: Funcdo de pertinéncia para a poténcia ativa injetada pela GF em regime

permanente.

Poténcia injetada pela GD
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
Poténcia injetada pelo GF em pu

Grau de Pertinéncia

—e—Baixa —e—Meéedia —e— Alta

Fonte: Préprio autor.
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Figura 11: Funcdo de pertinéncia para a tensdo, em regime permanente, na barra onde o

GF esta conectado.

s Tensado na barra da GD

1
0.8
0.6
0.4
0.2
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Tensido em pu
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Grau de Pertinéncia

1.2

Fonte: Prdprio autor.

Figura 12: Funcdo de pertinéncia para a distancia entre a barra que a GF esta conectada

e a barra em falta.

Distancia da GD até a falta se a falta ocorrer a
jusante da GD

Grau de Pertinéncia
.‘_.O .‘_.O .‘_.O UO .‘:_‘
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

-

Impedancia do SDEE em OHMS
—e—Muito perto —e—Perto —e—Longe Muito longe

Fonte: Préprio autor.
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Figura 13: Funcéo de pertinéncia para a resisténcia de falta.

Resisténcia de falta

0.8
0.6
0.4
0.2
0 \
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Resisténcia de falta em OHMS
—e—Baixa —e—Meédia Alta

Grau de Pertinéncia

Fonte: Préprio autor.

Figura 14: Funcéo de pertinéncia para corrente injetada pela GF.

Patamares da corrente estimada da GF durante a falta
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Corrente em pu
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Fonte: Prdprio autor.

Para elaborar a resposta do sistema fuzzy, contida na Figura 14, ha a necessidade
de criar regras do tipo “SE” e “ENTAQ”. Essas regras possibilitam determinar qual o
patamar da injecdo de corrente do GF durante o curto-circuito, estando associada com um
grau de pertinéncia, que, pelo método do centroide para realizar a defuzzyficacao,

possibilita encontrar a corrente aproximada injetada pelo GF.
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Pode ocorrer que durante uma analise, duas regras sdo satisfeitas, isso ocorre
quando um valor de entrada pertence a duas variaveis linguisticas, por exemplo, quando
o valor de tensdo é 0,94 pu provoca uma interseccdo com o grafico de tensdo precaria e
adequada, neste caso, para 0 GF adota-se qual tiver o grau de pertinéncia maior, que é o

de tensdo precaria.

As regras “SE” e “ENTAO” foram obtidas para os trés tipos de curto-circuito

apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14 respectivamente.

Tabela 12: Regras para curto-circuito trifasico referentes ao GF.

REGRA . ENTR/?\DA - SAIDA
Corrente | Poténcia Tensao Distancia RF Corrente
MUITO PATAMAR
1 ALTA | ALTA | ADEQUADA BAIXA
PERTO 10
PATAMAR
2 ALTA | ALTA | ADEQUADA | PERTO | BAIXA
6,7E8
PATAMAR
3 ALTA | ALTA | ADEQUADA | LONGE | BAIXA .
MUITO PATAMAR
4 ALTA | ALTA | ADEQUADA BAIXA
LONGE 5
. MUITO PATAMAR
5 ALTA | ALTA | PRECARIA BAIXA
PERTO 10
. PATAMAR
6 ALTA | ALTA | PRECARIA | PERTO | BAIXA JE8

Fonte: Préprio autor.



Tabela 13: Regras para curto-circuito bifasico referentes ao GF.
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REGRA . ENTR%DA B SAIDA
Corrente | Poténcia Tensao Distancia RF Corrente
MUITO PATAMAR 5
1 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
PERTO eb
2 ALTA ALTA | ADEQUADA | PERTO | BAIXA | PATAMAR 5
PATAMAR
3 ALTA ALTA | ADEQUADA | LONGE | BAIXA .
MUITO PATAMAR
4 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
LONGE 4e5b
} MUITO PATAMAR
5 ALTA ALTA PRECARIA BAIXA
PERTO 5e6
. PATAMAR
6 ALTA ALTA PRECARIA | PERTO | BAIXA .

Fonte: Proprio autor.



Tabela 14: Regras para curto-circuito monofasico referentes ao GF.
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REGRA . ENTR,?\DA B SAIDA
Corrente | Poténcia Tensao Distancia RF Corrente
MUITO
1 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA | PATAMAR9
PERTO
PATAMAR 6
2 ALTA ALTA | ADEQUADA | PERTO | BAIXA .
e
PATAMAR
3 ALTA ALTA | ADEQUADA | LONGE | BAIXA cet
e
MUITO PATAMAR
4 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
LONGE 5
. MUITO PATAMAR
5 ALTA ALTA PRECARIA BAIXA
PERTO 9
3 PATAMAR
6 ALTA ALTA PRECARIA | PERTO | BAIXA _—
MUITO PATAMAR
7 ALTA ALTA | ADEQUADA ALTA
PERTO 5E6
PATAMAR
8 ALTA ALTA | ADEQUADA | PERTO | ALTA EE6
PATAMAR
9 ALTA ALTA | ADEQUADA | LONGE | ALTA EE6
MUITO PATAMAR
10 ALTA ALTA | ADEQUADA ALTA
LONGE 5

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que a variavel linguistica ALTA apareceu em todas as regras para a

corrente e a poténcia, isso deve-se ao fato de que o sistema de protecédo apresenta maiores

problemas quando a insercdo de geracdo é elevada. Mas isso ndo impede de determinar

regras para as outras caracterizagdes de corrente e de poténcia.

No caso da falta trifasica e bifasica, a resisténcia de falta (RF) aparece somente

caracterizada como BAIXA, isso porque em (CPFL ENERGIA, 2016), para a elaboracéo

do projeto do sistema de protecéo, é realizada a analise com resisténcia de falta igual a 0
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ohms. No caso do curto-circuito monofasico sdo realizados testes com RF igual a 0 e 40

ohms, portanto as variaveis linguisticas BAIXA e ALTA aparecem nas regras.

4.1.1 Validacdo da modelagem do gerador fotovoltaico.

4.1.1.1 Curto-circuito trifasico

Para validar a modelagem do GF utilizou-se do sistema da Figura 8, o qual foi
simulado no DIGSILENT®. Os resultados obtidos com o0 DIGSILENT® sdo empregados
como referéncia para os obtidos com o modelo proposto, pois se comparou o resultado da
corrente de curto-circuito injetada pelo GF fornecida pelo software com o resultado obtido
pela légica fuzzy. Além disso, os dados de entrada para 0 modelo fuzzy como a corrente,
a poténcia e a tensdo, todos fornecidos na condicao pre-falta, foram obtidos atraves do
DIGSILENT®. O dado referente a impedancia existente entre a barra em que o GF esta
conectado e o local onde o curto-circuito foi simulado é adquirido através da Tabela 2. A
poténcia nominal de cada GF é igual a 500 kW com fator de poténcia unitario. O tipo de

curto-circuito e a resisténcia de falta devem ser adotados para as simulacgdes.

Na Tabela 15 sdo apresentados o0s cenarios que o sistema da Figura 8 foi
submetido para curto-circuito trifasico. Com a respectiva configuracdo foi possivel
determinar os valores pré-falta utilizados na modelagem do GF, bem como a distancia
entre o GF e a barra em curto (D GF-BF), Tabela 16. Apds a coleta destes dados, foi
possivel caracteriza-los segundo as variaveis linguisticas estabelecidas na modelagem do
GF, Tabela 17, possibilitando determinar uma das regras contidas na Tabela 12. Assim
sendo, determinou-se a variavel linguistica para a corrente injetada pelo GF, bem como
seu valor em pu e ampéres, o qual pode ser facilmente comparado com o valor da corrente
injetada pelo GF através da simulagdo do DIGSILENT®, Tabela 18. No apéndice
encontra-se a metodologia para determinar a contribuicéo da corrente de curto-circuito do

GF para o teste 1, a qual pode ser estendida aos demais casos.

Observa-se que no teste 8 0os GFs 3 e 4 estdo a jusante da barra em falta, neste
caso, para um curto-circuito trifdsico com RF = 0 ohms, a distancia em que o GF se
encontra da barra em curto ndo vai influenciar, pois a contribuicdo do GF é considerada

méaxima. Portanto, pode-se notar que o patamar adotado € o 10, Tabela 18.
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Tabela 15:Cenarios para os testes com curto-circuito trifasica para o GF.

Teste | Barra que ha GF conectada | Barra em curto Configuracdo das cargas
1 1 1 Igual da Tabela 4
2 1 2 Igual da Tabela 4
3 1 3 Igual da Tabela 4
4 1 4 Igual da Tabela 4
Cle C2 Igual da Tabela 4.
5 3 3 C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar
Cle C2Igual da Tabela 4.
6 3 4 C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar
C2 Igual da Tabela 4. C3=
7 le3 3 800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar
C1=SEM; C2 Igual da
8 2,3e4 2 Tabela 4. C3=800kW e 500
kVar. C4=600kW e 200 kVar

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 16: Valores obtidos com 0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do GF para curto-circuito trifasico.

Teste/GF | Corrente (pu) | Poténcia (pu) | Tensdo (pu) | D GF-BF (Q) | RF (Q)
1/GF1 1,02 1 0,979 0 0
2/GF1 1,02 1 0,979 1,75 0
3/GF1 1,02 1 0,979 3,5 0
4/GF1 1,02 1 0,979 4,37 0
5/GF3 1,062 1 0,941 0 0
6/GF3 1,062 1 0,941 0,87 0
7/GF1 1,023 1 0,977 3,5 0
7IGF3 1,051 1 0,951 0 0
8/GF2 1,029 1 0,971 0 0
8/GF3 1,037 1 0,963 * 0
8/GF4 1,040 1 0,961 * 0

(*) GD esté a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 17: Variaveis linguisticas referentes aos dados de entrada do GF para o curto-

circuito trifasica.

Teste/GF Corrente Poténcia Tenséo D GF-BF RF
1/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
4/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
5/GF3 ALTA ALTA PRECARIA MP BAIXA
6/GF3 ALTA ALTA PRECARIA MP BAIXA
7/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
7/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
8/GF2 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
8/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
8/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA

MP = muito perto; ML = muito longe.

(*) GD esta a jusante do ponto de curto-circuito.
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 18: Dados referentes as correntes injetadas pelo GF obtidos com o modelo Fuzzy

e com 0 DIGSILENT® para curto-circuito trifasico.

Teste/GE Variavel Linguistica Corrente injetada Fuzzy Corrente injetada
corrente saida (pu/A) DIGSILENT (pu/A)

1/GF1 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,956/40,91
2/GF1 PATAMAR 6,7E 8 1,4/29,28 1,29/27,18
3/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 1,075/22,49
4/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 1,022/21,35
5/GF3 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,956/40,91
6/GF3 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,72/36

7/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 1,072/22,43
7/GF3 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,956/40,91
8/GF2 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,956/40,91
8/GF3 PATAMAR 10" 1,933/40,43 1,933/40,44
8/GF4 PATAMAR 10" 1,933/40,43 1,922/40,21

(*) GF conectado a jusante do curto-circuito.

Fonte: Prdprio autor.

4.1.1.2 Curto-circuito bifasico

Para validar o modelo para o curto-circuito bifasico, submeteu-se o sistema aos

cenarios da Tabela 19. Com isso, simulou-se estes no DIGSILENT® e determinou-se 0s

dados de entrada do modelo fuzzy, Tabela 20. Desse modo, obteve-se as variaveis

linguisticas do modelo Fuzzy, Tabela 21, resultando na varidvel linguistica da corrente

injetada pelo GF e no seu valor, o qual pode ser comparado com o valor da corrente

injetada pelo GF observada no DIGSILENT®, Tabela 22.

Além disso, quando o GF esta a jusante da barra em curto, notou-se que a

contribuicdo do GF neste caso independe da distancia que ele se encontra da barra e,

portanto, a contribuicdo do GF neste caso € indicada pelo patamar 5 e 6.




Tabela 19: Cenério para o0s testes com curto-circuito bifasico para o GF.
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Teste

Barra que ha GF conectada

Barra em curto

Configuracgéo das cargas

Cle C2 Igual da Tabela 4.

C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar

Cle C2 Igual da Tabela 4.

C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVvar

Cle C2 Igual da Tabela 4.

C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar

Cle C2 Igual da Tabela 4.

C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar

Cle C2 Igual da Tabela 4.

C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar

1,3e4

Cle C2 Igual da Tabela 4.

C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar

Cle C2 Igual da Tabela 4.

C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVar

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 20: Valores obtidos com 0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do GF para curto-circuito bifasico.

Teste/GF | Corrente (pu) | Poténcia (pu) | Tensdo (pu) | D GF-BF (Q) | RF (Q)
1/GF1 1,03 1 0,967 0 0
2/GF1 1,03 1 0,967 1,75 0
3/GF1 1,03 1 0,967 3,5 0
4/GF1 1,03 1 0,967 4,37 0
5/GF3 1,062 1 0,941 0 0
6/GF1 1,023 1 0,976 4,37 0
6/GF3 1,046 1 0,955 0,87 0
6/GF4 1,047 1 0,954 0 0
7/GF4 1,063 1 0,94 * 0

(*) GD esté a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 21: Variaveis linguisticas referentes aos dados de entrada do GF para o curto-
circuito bifasico.

Teste/GF Corrente Poténcia Tenséo D GF-BF RF
1/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
4/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
5/GF3 ALTA ALTA PRECARIA MP BAIXA
6/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
6/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
6/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
7IGF4 ALTA ALTA PRECARIA * BAIXA

(*) GD esta a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 22: Dados referentes a corrente injetada pelo GF obtidos com 0 modelo Fuzzy e

com o DIGSILENT® para curto-circuito bifasico.

Teste/GF Variavel linguistica para | Corrente injetada Corrente injetada
correnteinjetada Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A)
1/GF1 PATAMARS5e 6 1,1/23 1,155/24,16
2/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 0,976/20,43
3/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 0,944/19,75
4/GF1 PATAMAR 4e5 0,9/18,82 0,941/19,7
5/GF3 PATAMARS5e 6 1,1/23 1,168/24,44
6/GF1 PATAMAR 4e5 0,9/18,82 0,955/19,98
6/GF3 PATAMARS5e 6 1,1/23 1,104/23,09
6/GF4 PATAMAR5e 6 1,1/23 1,172/24,51
7IGF4 | PATAMAR5e 6 1,1/23 1,164/24,36

Fonte: Préprio autor.

4.1.1.3 Curto-circuito monofasico

E, por ultimo, realizaram-se testes para o curto-circuito monofasico. Na Tabela 23 estéo
descritos os cenarios elaborados para submeter 0 modelo proposto ao teste. Na Tabela 24
sdo apresentados os dados de entrada para o modelo Fuzzy, os quais foram obtidos com
simulagdes através do DIGSILENT®. Com estes valores, foi possivel determinar a
variavel linguistica correspondente a cada dado de entrada do modelo proposto, Tabela
25. Sendo assim, determinou-se a variavel linguistica da corrente injetada pelo GF
referente ao modelo Fuzzy cuja defuzzificagdo gerou o valor da corrente injetada pelo GF
durante um curto-circuito monofasico. Comparou-se este valor com o valor obtido através

da simulacéo de curto-circuito realizada no DIGSILENT®, Tabela 26.

Para GFs que estdo conectados a jusante da barra em falta, para falta monofasica
com RF=0 ohms, utiliza-se o patamar 9 para calcular a corrente injetada pelo GF. No caso

da RF=40 ohms utiliza-se o patamar 5.
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Tabela 23:Cenério para os testes de curto-circuito monofasico para o GF.

Teste | Barra que hd GF conectada Barraem falta | Configuracdo das cargas
Cle C2lgual da Tabela 2.
1 1 1 C3=800kW e 500 kVar.
C4=600kW e 200 kVvar
2 1 2 Igual ao teste 1
3 1 3 Igual ao teste 1
4 1 4 Igual ao teste 1
5 3 3 Igual ao teste 1
6 3 4 Igual ao teste 1
7 1,2e3 4 Igual ao teste 1
8 le?2 4 Igual ao teste 1
9 4 2 C lgual ao teste 1

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 24: Valores obtidos com o0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do GF para curto-circuito monofasico.

Teste/GF | Corrente (pu) | Poténcia (pu) | Tensdo (pu) | D GD-BF (Q) | RF (Q)
1/GF1 1,033 1 0,9672 0 0
2/GF1 1,033 1 0,9672 1,75 0
3/GF1 1,033 1 0,9672 3,5 0
4/GF1 1,033 1 0,9672 4,37 0
5/GF3 1,062 1 0,9411 0 0
6/GF3 1,062 1 0,9411 0,87 0
7/GF1 1,024 1 0,9765 4,37 0
7IGF2 1,038 1 0,963 2,62 0
7IGF3 1,049 1 0,9527 0,87 0
8/GF1 1,029 1 0,9718 4,37 0
8/GF2 1,046 1 0,9556 2,62 0
9/GF4 1,063 1 0,9402 * 0

(*) GD a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Préprio autor.



66

Tabela 25: Variaveis linguisticas referentes aos dados de entrada do GF para curto-

circuito monofasico.

Teste/GF Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF RF
1/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
4/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
5/GF3 ALTA ALTA PRECARIA MP BAIXA
6/GF3 ALTA ALTA PRECARIA MP BAIXA
7/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
7IGF2 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
7/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
8/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
8/GF2 ALTA ALTA ADEQUADA P BAIXA
9/GF4 ALTA ALTA PRECARIA * BAIXA

(*) GD a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 26: Dados referentes a corrente injetada pelo GF obtidos com o0 modelo Fuzzy e

com o DIGSILENT® para curto-circuito monofasico.

Variavel linguistica

Corrente injetada

Corrente injetada

Teste/GF
para corrente injetada Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A
1/GF1 PATAMAR 9 1,8/37,65 1,72/36,13
2/GF1 PATAMARG6e 7 1,3/27,19 1,193/24,97
3/GF1 PATAMAR5e 6 1,1/23 1,021/21,36
4/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 0,959/20,06
5/GF3 PATAMAR 9 1,8/37,65 1,719/35,96
6/GF1 PATAMAR 9 1,8/37,65 1,393/29,15
7/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 0,981/20,52
7IGF2 PATAMAR5e 6 1,1/23 1,143/23,91
7/GF3 PATAMAR 9 1,8/37,65 1,399/29,27
8/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 1,065/22,29
8/GF2 PATAMAR5e 6 1,1/23 1,107/23,17
9/GF4 PATAMAR 9 1,8/37,65 1,722/36,02

Fonte: Préprio autor.

4.2 MODELO PARA O GERADOR ASSINCRONO (GA).

A necessidade de modelar um outro tipo de gerador, aléem do fotovoltaico, partiu

do pressuposto de expor as equacdes (31), (32) e (33) a outros valores de contribuigédo de

geradores. Entdo, seguindo a mesma proposta apresentada para a modelagem do GF,

utilizou-se da Ldgica Fuzzy para modelar o GA.

Diferentemente do GF, o GA, por ser uma maquina rotativa, pode apresentar uma

injecdo de corrente elevada durante um curto-circuito. O valor da corrente injetada no

SDEE esta diretamente relacionado ao nivel da tensdo em seus terminais durante o curto-

circuito. Nesta situacdo, ao diminuir a tensdo em seus terminais a corrente injetada no

sistema se eleva, podendo chegar a quase 10 vezes o valor da corrente nominal.

Devido as diferencas existentes entre 0s GFs e os Gas, desenvolveu-se um novo

modelo para o GA. Novas funcdes de pertinéncias foram desenvolvidas e,
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consequentemente, novas regras “SE” e ENTAO” foram criadas. Entretanto, a esséncia
da modelagem foi mantida, ou seja, estimar a corrente injetada durante o curto-circuito
pelo gerador utilizando apenas variaveis pré-falta. Entdo, este modelo apresenta as
mesmas varidveis de entrada e de saida, mas com funcdes distintas para a tenséo, distancia
entre 0 GA e a barra em falta; e a corrente injetada pelo GA durante o curto-circuito,
Figuras 15, 16 e 17 respectivamente. Portanto as Figuras 9, 10 e 13 sdo utilizadas para a

modelagem do GA também.

Figura 15: Fungéo de pertinéncia para a tensédo em regime permanente na barra onde o

GA esté conectado.

. Tensao na barra da GD

1
0.8
0.6
0.4

0,2
0 N\
0.7 0,75 0.8 0.85 0.9 0,95 1 1,05 1.1
Tensao em pu

Grau de pertiméncia

Critica B Precaria Adequada Critica A

Fonte: Proprio autor.
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Figura 16: Funcdo de pertinéncia para a distancia entre a barra que o GA esta conectada

e a barra em curto-circuito.

Distancia da GD até a falta se a falta ocorrer a jusante

1 da GD
g 1
f§ 0.8
206
S 0.4
§ 0,2
0 \ \
0 0.5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4

Impedancia do SDEE em OHMS
——Muito Perto Perto ——Longe Muito Longe

Fonte: Prdprio autor.

Figura 17: Funcdo de pertinéncia para corrente injetada pela GA.

Patamares da corrente estimada da GA durante a

falta
1.2
g 1
<© 0.8
=
= 0.6
j=¥
2z 0.4
g 0.2
O 0 ‘
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
Corrente em pu
patamar 5 patamar 6 patamar 7
patamar 8 patamar 9 patamar 10

Fonte: Prdprio autor.

Também, foram elaboradas, apds testes exaustivos, as regras para determinar a
corrente injetada pelo GA durante um curto-circuito. Nas Tabelas 27, 28 e 29 encontram-

se as regras para curto-circuito trifasico, bifasico e monoféasico para o GA.



Tabela 27: Regras para o curto-circuito Trifasico referentes ao GA.
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REGRA . ENTR,?\DA N SAIDA
Corrente | Poténcia Tensao Distancia RF Corrente
MUITO PATAMAR
1 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
PERTO 10
PATAMAR
2 ALTA ALTA | ADEQUADA | PERTO | BAIXA o
PATAMAR
3 ALTA ALTA | ADEQUADA | LONGE | BAIXA .
MUITO PATAMAR
4 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
LONGE 6e7
. MUITO PATAMAR
5 ALTA ALTA PRECARIA BAIXA
PERTO 9
. PATAMAR
6 ALTA ALTA PRECARIA | PERTO | BAIXA o
; PATAMAR
7 ALTA ALTA PRECARIA | LONGE | BAIXA

8

Fonte: Proprio autor.



Tabela 28: Regras para o curto-circuito bifasico referente ao GA.
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REGRA . ENTR,?\DA N SAIDA
Corrente | Poténcia Tensao Distancia RF Corrente
MUITO PATAMAR
1 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
PERTO 9
PATAMAR
2 ALTA ALTA | ADEQUADA | PERTO | BAIXA o
PATAMAR
3 ALTA ALTA | ADEQUADA | LONGE | BAIXA .
MUITO PATAMAR
4 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
LONGE 6
. MUITO PATAMAR
5 ALTA ALTA PRECARIA BAIXA
PERTO 9
. PATAMAR
6 ALTA ALTA PRECARIA | PERTO | BAIXA g
; PATAMAR
7 ALTA ALTA PRECARIA | LONGE | BAIXA

7

Fonte: Proprio autor.



Tabela 29: Regras para curto-circuito monofasico referente ao GA.
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REGRA . ENTR%DA N SAIDA
Corrente | Poténcia Tensao Distancia RF Corrente
MUITO PATAMAR
1 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
PERTO 9
PATAMAR
2 ALTA ALTA | ADEQUADA | PERTO | BAIXA o
PATAMAR
3 ALTA ALTA | ADEQUADA | LONGE | BAIXA .
MUITO PATAMAR
4 ALTA ALTA | ADEQUADA BAIXA
LONGE 6
. MUITO PATAMAR
5 ALTA ALTA PRECARIA BAIXA
PERTO 9
. PATAMAR
6 ALTA ALTA PRECARIA | PERTO | BAIXA g
PATAMAR
7 ALTA ALTA PRECARIA | LONGE | BAIXA 7
PATAMAR
8 ALTA ALTA PRECARIA ML ALTA 5
PATAMAR
9 ALTA ALTA PRECARIA | LONGE | ALTA 5
PATAMAR
10 ALTA ALTA PRECARIA | PERTO | ALTA 5
PATAMAR
11 ALTA ALTA PRECARIA MP ALTA 5

Fonte: Préprio autor.
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Novamente, tem-se que as regras para corrente e a poténcia apresentam variavel
linguistica ALTA pois partiu-se da premissa de investigar o pior caso na utilizacao deste
tipo de gerador o qual pode ser utilizado como gerador edlico ou como geradores de
Pequenas Centrais Hidraulicas (PCH), as quais, geralmente, trabalham com poténcia
nominal (IEEE Std 1020, 2011)

4.2.1 Validacdo do modelo do gerador assincrono (GA).

Para validar o modelo do GA, simulou-se o sistema apresentado na Figura 8
variando-se a quantidade de carga e a localidade da conexdo do GA. Isso foi realizado
com o intuito de testar o modelo do GA sob diferentes cenarios, principalmente, observar

a influéncia da variacéo da tens@o na corrente injetada pelo GA.

Igualmente na modelagem do GF, para a modelagem do GA, utilizou-se os dados
da Tabela 2 referentes a impedancia das linhas. As cargas foram alteradas. O tipo de curto-
circuito e a impedancia de falta também sdo predeterminados. E adotou-se uma poténcia
de 81,3686 kVa com fator de poténcia igual a 0,93 para os Gas, consequentemente a

corrente nominal é de 3,4042 ampéres.

4.2.1.1 Curto-circuito trifasico
Para a validacdo dos Gas sao estabelecidos os cenarios da Tabela 30.

As Tabelas 31 e 32 contém os valores das variaveis de entrada e caracterizacdo
com a variavel linguistica respectivamente. Observa-se que na Tabela 31, para o teste 6,
0 GA3 esta conectado a jusante da falta, representada por (*). Quando isso ocorre para
um curto-circuito trifasico com RF=0 ohms, independente das condic¢Bes do sistema, a
contribuicdio do GA passa a pertencer a variavel linguistica PATAMAR 10
proporcionando uma injecdo de corrente no sistema de 8,6658 pu, 0 que representa, para

a poténcia do GA em questdo, 29,5 ampéres.
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Tabela 30: Cenério para o0s testes de curto-circuito trifasico para o GA.

Teste | Barra que hd GA conectada | Barraem curto | Configuracdo das cargas

1 1 1 Igual da Tabela 4
2 1 2 Igual da Tabela 4
3 1 3 Igual da Tabela 4
4 1 4 Igual da Tabela 4
5 le3 4 Igual da Tabela 4
6 12e3 2 Igual da Tabela 4

Cle C3lgual da Tabela
4. C2=1600kW e 400
kVar. C4=1100kW e 400
kVar

Fonte: Préprio autor.

Além disso, na Tabela 32 aparece duas vezes, na coluna teste/GA, 7/GA3 pois 0
valor da tensdo na barra do GA3 para este teste intercepta a variavel linguistica precaria
e adequada levando a selecdo de duas regras, regra 2 e 6 da Tabela 27. Entretanto ambas
as regras geram uma saida no PATAMAR 8 prevalecendo o maior grau de pertinéncia,

0,34 da regra 2 ao invés de 0,05 da regra 6.

Na Tabela 33 estdo contidas as respectivas variaveis linguisticas das correntes
injetadas pelo GA, devido a andlise das regras apresentadas na Tabela 27. Além disso,
contém o valor da corrente injetada pelo GA obtido com a Defuzzificagéo e, para fins de
comparacdo, o valor da corrente injetada pelo GA obtido com as simulagfes de curto-
circuito no DIGSILENT®. Nota-se que ambos os valores de corrente injetada pelo GA
sdo muito proximos provando a robustez e exatiddo do método para estimar a corrente de
falta do GA.
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Tabela 31: Valores obtidos com o0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do GA para o curto-circuito trifasica.

Teste/GA | Corrente (pu) | Poténcia (pu) | Tensdo (pu) | D GD-BF (Q2) | RF (Q)
1/GA1 3,57 1 0,9759 0 0
2/GAl 3,57 1 0,9759 1,75 0
3/GAl 3,57 1 0,9759 3,5 0
4/GAl 3,57 1 0,9759 4,37 0
5/GAl 3,57 1 0,976 4,37 0
5/GA3 3,89 1 0,9548 0,87 0
6/GAl 3,57 1 0,9761 15 0
6/GA2 3,86 1 0,9643 0 0
6/GA3 3,56 1 0,9618 * 0
7IGA3 3,82 1 0,9334 0,87 0

Fonte: Prdprio autor.

Tabela 32: Variaveis linguisticas referentes aos dados de entrada do GA para o curto-

circuito trifasico.

Teste/GA | Corrente Poténcia Tensdo D GD-BF RF
1/GAl ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GAl ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/GAl ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
4/GA1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
5/GAl ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
5/GA3 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
6/GAl ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
6/GA2 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
6/GA3 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
7IGA3 ALTA ALTA PRECARIA PERTO BAIXA
7/IGA3 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA

(*) GA conectado a jusante do ponto de curto-circuito

Fonte: Proprio autor.



76

Tabela 33: Dados referente a corrente injetada pelo GA obtidos com 0 modelo Fuzzy e

com o DIGSILENT® para o curto-circuito trifasico.

Variavel linguistica Corrente injetada Fuzzy Corrente injetada
Teste/GA o

para corrente injetada (pu/A) DIGSILENT (pu/A
1/GA1 PATAMAR 10 8,665/29,5 8,624/29,36
2/GAl PATAMAR 8 6,027/20,52 5,540/18,86
3/GAL PATAMAR 7 4,274/14,55 4,157/14,15
4/GAl PATAMARG6 E 7 3,454/11,76 3,723/12,67
5/GA1 PATAMARG6 E 7 3,454/11,76 3,407/11,59
5/GA3 PATAMAR 8 5,919/20,15 6,482/22,06
6/GAl PATAMAR 8 5,919/20,15 5,553/18,9
6/GA2 PATAMAR 8 8,701/29,62 8,51/28,97
6/GA3 PATAMAR 10 8,665/29,5 8,39/28,58
7/GA3 PATAMAR 8

5,919/20,15 6,23/21,21

7IGA3 PATAMAR 8

Fonte: Proprio autor.

4.2.1.2 Curto-circuito bifasico

Para 0s casos de curto-circuito bifasico tém-se os cenarios apresentados na Tabela
34. Nota-se que para o teste 6, 0 GA3 esté a jusante do curto-circuito, e para curto-circuito
bifasico fase AB com RF=0 ohms, a contribuicdo dos Gas apresenta-se no PATAMAR
9, ou seja, 7,5632 pu, 0 que, para a poténcia do GA em questdo, representa 25,7468
ampéres.

Na Tabela 35 estdo contidos os valores de entrada referentes aos testes em que 0s
Gas foram submetidos, e na Tabela 36 contém a respectiva caracterizacdo pela variavel
linguistica. Sendo assim, diante das regras contidas na Tabela 28, foi possivel determinar
a variavel linguistica e, consequentemente, estimar o valor da contribuicdo do GA durante
0 curto-circuito bifasico, Tabela 36. Nesta tabela também sdo apresentados os valores
obtidos do DIGSILENT® referentes as correntes injetadas pelos Gas durante o curto-
circuito proporcionando compara-los com os valores obtidos atraves da LF. Portanto,
tém-se que estes valores sdo bem préximos comprovando a eficiéncia desta modelagem

para os Gas.
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Tabela 34: Cenario para os testes de curto-circuito bifasico para o GA.

Teste | Barra que hd GA conectada Barra em falta Configuracdo das cargas
1 3 4 Igual da Tabela 4
2 3 3 Igual da Tabela 4
3 1 1 Igual da Tabela 4
4 1 2 Igual da Tabela 4
5 le3 4 Igual da Tabela 4
6 le3 2 Igual da Tabela 4
C1 e C3 Igual da Tabela 4.
7 2e3 4 C2= 1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVar

Fonte: Prdprio autor.
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do GA para curto-circuito bifésico.
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Teste/GA | Corrente (pu) | Poténcia (pu) | Tenséo (pu) P TS;BF RF (Q)
1/GA3 3,89 1 0,956 0,87 0
2/GA3 3,89 1 0,956 0 0
3/GAl 3,57 1 0,9759 0 0
4/GAl 3,57 1 0,9759 1,75 0
5/GAl 3,57 1 0,976 4,37 0
5/GA3 3,89 1 0,9579 0,87 0
6/GAl 3,57 1 0,976 1,75 0
6/GA3 3,89 1 0,9579 * 0
7IGA2 4,29 1 0,9281 2,62 0
7/GA3 4.4 1 0,9154 0,87 0

(*) GA ajusante ao ponto de curto-circuito

Fonte: Préprio autor.

Tabela 36: Variaveis linguisticas referente aos dados de entrada do GA para curto-

circuito bifasico.

Teste/GA | Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF RF
1/GA3 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
2/GA3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
3/GAl ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
4/GAl ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
5/GAl ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
5/GA3 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
6/GAl ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
6/GA3 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
7IGA2 ALTA ALTA PRECARIA LONGE BAIXA
7/GA3 ALTA ALTA PRECARIA PERTO BAIXA

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 37: Dados referente a corrente injetada pelo GA obtidos com 0 modelo Fuzzy e

com o DIGSILENT® para curto-circuito bifasico.

Teste/GA Variavel linguistica Corrente injetada Corrente injetada
para corrente injetada Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A
1/GA3 PATAMAR 8 5,919/20,15 6,906/23,51
2/GA3 PATAMAR 9 7,563/25,74 7,853/26,73
3/GAl PATAMAR 9 7,563/25,74 7,896/26,88
4/GA1l PATAMAR 8 5,919/20,15 5,223/17,78
5/GAl PATAMAR 6 2,633/8,96 3,648/12,42
5/GA3 PATAMAR 8 5,919/20,15 6,91/23,526
6/GAl PATAMAR 8 5,919/20,15 5,223/17,78
6/GA3 PATAMAR 9 7,563/25,74 7,81/26,59
7IGA2 PATAMAR 7 4,276/14,55 4,861/16,55
7/GA3 PATAMAR 8 5,919/20,15 6,027/20,51

Fonte: Prdprio autor.

4.2.1.3 Curto-circuito monofasico

Os Gas foram submetidos aos cenarios apresentados na Tabela 38. Na Tabela 39
contém os valores em regime permanente, lidos através do DIGSILENT®, e os valores
que caracterizam o sistema proporcionando os dados de entrada para o sistema Fuzzy.
Com isso é possivel determinar a variavel linguistica para cada valor, Tabela 40,

proporcionando o resultado da corrente dos Gas para cada teste, Tabela 41.

Na Tabela 40, para o teste 1, a distancia em que o GA2 se encontra da barra em
falta, gera a interseccdo com duas variaveis linguisticas, PERTO e LONGE, portanto,
duas regras que estdo contidas na Tabela 29 sdo selecionadas gerando dois patamares de
corrente injetada pelo GA2, o PATAMAR 7 e 0 PATAMAR 8. Sendo assim é realizada

a combinacao desses dois patamares para estimar a corrente injetada pelo GA2.

Além disso, quando o GA esté a jusante da falta a corrente injetada por ele pode
ser determinada pelo PATAMAR 9, e quando ocorre uma falta monofasica com

resisténcia de falta igual a 40 ohms a estimacéo da corrente é dada pelo patamar 5. Neste
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caso, como o grafico do PATAMAR 5, FIGURA 13, ndo é representada por um triangulo

isdsceles o valor estimado da corrente injetada pelo GA sofre alteracGes perceptiveis.

Tabela 38: Cenério para os testes de curto-circuito monofasico para o GA.

Teste | Barra que hd GA conectada Barraem falta | Configuracdo das cargas
1 2 4 Igual da Tabela 4
2 1 2 Igual da Tabela 4
3 led 4 Igual da Tabela 4
4 2e4 3 Igual da Tabela 4
C1 e C3 lgual da Tabela 4.
5 2e3 4 C2=1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVar
6 1 4 Igual da Tabela 4
C1e C3 lgual da Tabela 4.
7 1,2,3e4 4 C2=1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVar

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 39: Valores obtidos com 0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do GA para curto-circuito monofasico.

Teste/GA | Corrente (pu) | Poténcia (pu) | Tenséo (pu) P TS;BF RF (Q)
1/GA2 3,871 1 0,963 2,62 0
2/GAl 3,774 1 0,975 1,75 0
3/GA1l 3,775 1 0,975 4,37 0
3/GA4 3,64 1 0,955 0 0
4/GA2 3,87 1 0,963 1,75 0
4/GA4 3,492 1 0,955 * 0
5/GA2 4,291 1 0,928 2,62 0
5/GA3 4,4 1 0,915 0,87 0
6/GAl 3,775 1 0,974 4,37 40
7/IGAl 4,028 1 0,953 4,37 40
7IGA2 4,285 1 0,928 2,62 40
7/GA3 4,396 1 0,916 0,87 40
7/IGA4 4,15 1 0,911 0 40

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 40: Variaveis linguisticas referentes aos dados de entrada do GA para a curto-

circuito monofasico.

Teste/GA | Corrente Poténcia Tensédo D GD-BF RF
1/GA2 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
1/GA2 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
2/GAl ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/GAl ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
3/IGA4 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
4/GA2 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
4/GA4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
5/GA2 ALTA ALTA PRECARIA LONGE BAIXA
5/GA3 ALTA ALTA PRECARIA PERTO BAIXA
6/GAl ALTA ALTA ADEQUADA ML ALTA
7IGA1 ALTA ALTA ADEQUADA ML ALTA
7/IGA2 ALTA ALTA PRECARIA LONGE ALTA
7/IGA3 ALTA ALTA PRECARIA PERTO ALTA
7/IGA4 ALTA ALTA PRECARIA MP ALTA

(*) GA ajusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 41: Dados referentes as correntes injetadas pelos GAs obtidos com o0 modelo

Fuzzy e com 0 DIGSILENT® para curto-circuito monofasico.

Variavel linguistica o Corrente injetada
Teste/GA para corrente Corrente injetada DIGSILENT

o Fuzzy (pu/A)

injetada (pu/A)
1/GA2 PATAMAR 8
1/GA2 PATAMAR 7 44051499 4.846/16,5
2/IGAl PATAMAR 8 5,919/20,15 4,792/16,31
3/IGAL PATAMAR 6 2,633/8,96 2,983/10,15
3/IGA4 PATAMAR 9 7,563/25,74 7,4969/25,52
4/GA2 PATAMAR 8 5,919/20,15 5,554/18,91
4/GA4 PATAMAR 9 7,563/25,74 7,762/26,42
5/GA2 PATAMAR 7 4,405/14,99 4,537/15,44
5/GA3 PATAMAR 8 5,919/20,15 6,373/21,69
6/GAl PATAMAR 5 1,645/5,6 1,304/4,44
7/GAl PATAMAR 5 1,286/4,381 1,286/4,37
7IGA2 PATAMAR 5 1,148/3,9 1,482/5,046
7/GA3 PATAMAR 5 1,277/4,34 1,677/5,71
7IGA4 PATAMAR 5 1,148/3,9 1,7176/5,84

Fonte: Prdprio autor.

4.3 MODELO PARA O GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

(DFIG).

Atualmente geradores eolicos ou aerogeradores modernos sdo em sua maioria

constituidos de geradores de inducdo duplamente alimentados (DFIGs) (Jiao, Nianand e

He, 2017). Desta forma é de grande importancia que a contribuicdo desse tipo de gerador

possa ser estimada em casos de curto-circuito visto sua maior inser¢do nos SDEE. Por ser

uma derivacdo do GA, utilizou-se 0 mesmo modelo Fuzzy descrito na se¢do 2.3 para 0

DFIG. Portanto, sdo empregadas as mesmas func@es de pertinéncia e as mesmas regras

apresentadas para 0 GA e, mesmo assim, devido a contribui¢do deste ser um pouco



84

diferente do que 0 GA, os resultados mostraram-se muito satisfatorios para os trés tipos
de falta.

4.3.1 Validacdo do modelo fuzzy para o gerador de indugdo duplamente

alimentado

4.3.1.1 Curto-circuito trifasico

Para validar o modelo do DFIG para curto-circuito trifasico, submeteu-se o
sistema da Figura 8 aos cenarios contidos na Tabela 42. Apds a simulacao de cada cenério
obteve-se 0s dados de entrada para o sistema Fuzzy conforme apresentados na Tabela 43.
Através destes valores foi possivel determinar a variavel linguistica associada aos dados
de entrada para cada teste, Tabela 44, proporcionando a obtencao da variavel linguistica
referente a cada DFIG utilizado nos testes. Portanto, na Tabela 45 encontram-se a
caracterizacdo e o valor estimado para o DFIG, o qual pode ser comparado com o valor
obtido do DIGSILENT®.

Na realizagdo do teste 7, o valor da tensdo do DFIG2 intercepta os valores das
variaveis linguisticas ADEQUADA e PRECARIA levando a analise de duas regras, 3 e
7, Tabela 27. Consequentemente, isso gera duas respostas, que neste caso Sdo
representadas pelos patamares 8 e 7 proporcionando um valor estimado para a

contribuicdo na corrente de falta de 19,835 ampéres.

Para o DFIG conectado a jusante da falta utiliza-se o patamar 10.
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Tabela 42: Cenério para 0s testes de curto-circuito trifasico para o DFIG.

Barra que hd DFIG Barraem )
Teste Configuracéo das cargas
conectada falta

1 1 1 Igual da Tabela 4
2 1 2 Igual da Tabela 4
3 1 3 Igual da Tabela 4
4 1 4 Igual da Tabela 4
5 2e3 4 Igual da Tabela 4
6 1,2,3e4 4 Igual da Tabela 4

C1e C3lgual da Tabela 4.

7 2e3 4 C2=1600kW e 400 kVar.

C4=1100kW e 400 kVar

Fonte: Préprio autor.

Tabela 43: Valores obtidos com 0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do DFIG para curto-circuito trifasico.

Teste/GF | Corrente (pu) | Poténcia (pu) | Tensdo (pu) | D GD-BF (Q) | RF (Q)
1/DFIG1 3,5 1 0,975 0 0
2/DFIG1 3,5 1 0,975 1,75 0
3/DFIG1 3,5 1 0,975 3,5 0
4/DFIG1 3,5 1 0,975 4,37 0
5/DFIG2 3,56 1 0,966 2,62 0
5/DFIG3 3,58 1 0,96 0,87 0
6/DFIG1 3,49 1 0,979 4,37 0
6/DFIG2 3,55 1 0,969 2,62 0
6/DFIG3 3,57 1 0,964 0,87 0
6/DFIG4 4,58 1 0,962 0 0
7/DFIG2 3,85 1 0,931 2,62 0
7/DFIG3 3,9293 1 0,92 0,87 0

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 44: Variaveis linguisticas referente aos dados de entrada do DFIG para curto-

circuito trifasico.

Teste/ )

DEIG Corrente Poténcia Tensao D GD-BF RF
1/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/IDFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
4/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
5/DF1G2 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
5/DFIG3 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
6/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
6/DFIG2 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
6/DFIG3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
6/DF1G4 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
7/IDFIG2 ALTA ALTA PRECARIA LONGE BAIXA
7/IDFIG2 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
7/DFIG3 ALTA ALTA PRECARIA PERTO BAIXA

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 45: Dados referentes a corrente injetada pelo DFIG obtidos com o0 modelo Fuzzy

e com 0 DIGSILENT® para curto-circuito trifasico.

Variavel linguistica o o
Teste/ Corrente injetada Corrente injetada
para corrente
DFIG o Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A
injetada
1/DFIG1 PATAMAR 10 8,739/29,75 9,299/31,65
2/DFIG1 PATAMAR 8 5,731/19,51 5.906/20,1
3/DFIG1 PATAMAR 7 4,206/14,32 4,393/14,95
4/DFIG1 PATAMARG6 E 7 3,476/11,83 3,919/13,34
5/DFI1G2 PATAMAR 7 4,364/14,85 6,013/20,47
5/DFIG3 PATAMAR 8 5,937/20,22 8,181/27,85
6/DFIG1 PATAMARG6 E 7 3,467/11,8 3,9101/13,31
6/DFIG2 PATAMAR 7 4,366/14,863 6,008/20,45
6/DFIG3 PATAMAR 8 5,939/20,22 8,18/27,84
6/DFIG4 PATAMAR 10 8,721/29,689 9,299/31,65
7/DFIG 2 PATAMAR 8
5,826/19,83 5,924/20,16
7/IDFIG2 PATAMAR 7
7/ DFIG3 PATAMAR 8 5,939/20,22 8,143/27,72

Fonte: Préprio autor.

4.3.1.2 Curto-circuito bifasico.

Para validar o modelo do DFIG para falta bifasica submeteu-se o sistema da Figura

8 aos cenarios contidos na Tabela 46. Apds a simulacdo de cada cenario, obteve-se 0s

dados de entrada para o sistema Fuzzy, Tabela 47. Através destes valores foi possivel

determinar a variavel linguistica associada aos dados de entrada para cada teste, Tabela

48, proporcionando a obtencdo da variavel linguistica referente a injecdo de corrente de

cada DFIG utilizado nos testes. Portanto, na Tabela 49 encontram-se a caracterizacao e o

valor estimado para a corrente injetada pelos DFIGs, a qual pode ser comparada com o
valor obtido do DIGSILENT®.

No teste 5, o valor da tensdo do DFIG 2 intersecta nas varidveis linguisticas
ADEQUADA e PRECARIA, levando a analise de duas regras 1 e 5 , Tabela 28.
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Consequentemente, isso gera duas resposta, que neste caso sdo representadas pelo
patamar 9 proporcionando um valor estimado para a contribuicdo na corrente de falta de
26,019 ampéres. Para o DFIG conectado a jusante do curto-circuito bifasico utiliza-se o

patamar 9.

Tabela 46: Cenério para os testes de curto-circuito bifasico para o DFIG.

Barra que had DFIG Barraem

Teste conectada cUrto Configuracéo das cargas
1 1 1 Igual da Tabela 4
2 1 4 Igual da Tabela 4
3 2 3 Igual da Tabela 4

C1 e C3 Igual da Tabela 4.
4 2 4 C2=1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVar

C1e C3lgual da Tabela 4.
5 2e3 2 C2=1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVar

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 47: Valores obtidos com 0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do DFIG para curto-circuito bifasico.

Teste/GE Corrente Poténcia Tensdo D GD-BF Q) | RF (@)
(pu) (pu) (pu)
1/DFIG1 3,5 1 0,97 0 0
2/DFIG1 3,5 1 0,97 4,37 0
3/DFIG2 3,57 1 0,96 15 0
4/DFIG2 3,86 1 0,93 2,62 0
5/DFIG2 3,85 1 0,93 0 0
5/DFIG3 3,92 1 0,92 * 0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 48: Variaveis linguisticas referente aos dados de entrada do DFIG para o curto-

circuito bifasico.

Teste/GF | Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF RF

1/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
3/IDFIG2 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
4/DFIG2 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
5/DFIG2 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
5/DFI1G2 ALTA ALTA PRECARIA MP BAIXA
5/DFIG3 ALTA ALTA PRECARIA * BAIXA

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 49: Dados referente a corrente injetada pelo DFIG obtidos com o modelo Fuzzy

e com 0 DIGSILENT® para curto-circuito bifasico.

Variavel linguistica o o
Teste/ Corrente injetada Corrente injetada
para corrente
DFIG o Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A)
injetada
1/ DFIG1 PATAMAR 9 7,62/25,94 8,39/28,57
2/ DFIG1 PATAMAR 6 2,66/9,086 3,8/12,96
3/ DFIG2 PATAMAR 8 5,93/20,22 6,26/21,31
4/ DFIG2 PATAMAR 7 4,37/14,89 5,49/18,71
5/ DFIG2 PATAMAR 9 2 96/28 14
5/ DFIG2 PATAMAR 9 7,64/26,01 o
5/ DFIG3 PATAMAR 9 7,64/26,01 8,2/27,93

Fonte: Préprio autor.

4.3.1.3 Curto-circuito monofasico

Para validar o modelo do DFIG para curto-circuito monofasico, submeteu-se o
sistema da Figura 8 aos cenarios contidos na Tabela 50. Apos a simulacéo de cada cenario
obteve-se 0s dados de entrada para o sistema Fuzzy, Tabela 51. Através destes valores foi
possivel determinar a variavel linguistica associada aos dados de entrada para cada teste,
Tabela 52, proporcionando a obtengdo da variavel linguistica referente a injecdo da
corrente de cada DFIG utilizado nos testes. Portanto, na Tabela 53 encontram-se a
caracterizacdo e o valor estimado para o DFIG, o qual pode ser comparado com o valor
obtido do DIGSILENT®.

No teste 4 e 6, 0 valor da tensdo do DFIG 2 intersecta nas variaveis linguisticas
ADEQUADA e PRECARIA levando & analise de duas regras, 1 e 5, Tabela 29.
Consequentemente, isso gera duas respostas, que neste caso sdo representadas pelo
patamar 7 e 5 para os testes 4 e 6 respectivamente, pois se diferenciam pela RF. Nota-se
que para o teste 4 a corrente estimada do DFIG2 é 14,4526 ampéres e para o teste 6 é
4,5293 ampéres.
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Para o DFIG conectado a jusante da falta monofasica com RF=0 ohms utiliza-se

0 patamar 9 e para RF=40 ohms utiliza-se o patamar 5.

Tabela 50: Cenario para 0s testes de curto-circuito monofasico para o DFIG.

Teste | Barra que ha GF conectada | Barra em curto | Configuracdo das cargas

1 1 1 Igual da Tabela 4
2 1 3 Igual da Tabela 4
3 2e3 4 Igual da Tabela 4

C1 e C3lgual da Tabela 4.
4 2e3 4 C2=1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVar

C1 e C3lgual da Tabela 4.
5 1 4 C2=1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVvar

C1 e C3lgual da Tabela 4.
6 1,2e3 2 C2=1600kW e 400 kVar.
C4=1100kW e 400 kVar

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 51: Valores obtidos com o0 DIGSILENT® para formar a entrada do modelo Fuzzy

do DFIG para o curto-circuito monofasico.

Teste/GE Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF RF @)
(pu) (pu) (pu) ()
1/DFIG1 3,5 1 0,97 0 0
2/DFIG1 3,5 1 0,97 4,37 0
3/DFIG2 3,56 1 0,96 2,62 0
3/DFIG3 3,58 1 0,96 0,87 0
4/DFI1G2 3,85 1 0,93 2,62 0
4/DFIG3 3,93 1 0,92 0,87 0
5/DFIG1 3,67 1 0,95 4,37 0
6/DFIG1 3,66 1 0,95 1,75 40
6/DFI1G2 3,85 1 0,93 0 40
6/DFIG3 3,92 1 0,92 * 40

(*) DFIG a jusante do ponto de curto-circuito.
Fonte: Proprio autor.

Tabela 52: Variaveis linguisticas referente aos dados de entrada do DFIG para o curto-

circuito monofésico.

Teste/DFIG | Corrente Poténcia Tensdo D GD-BF RF
1/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
3/DFIG2 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
3/DFIG3 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
4/DFI1G2 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
4/DFI1G2 ALTA ALTA PRECARIA LONGE BAIXA
4/DFIG3 ALTA ALTA PRECARIA PERTO BAIXA
5/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
6/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO ALTA
6/DFI1G2 ALTA ALTA ADEQUADA MP ALTA
6/DFI1G2 ALTA ALTA PRECARIA MP ALTA
6/DFIG3 ALTA ALTA PRECARIA * ALTA

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 53: Dados referentes a corrente injetada pelo DFIG obtidos com o0 modelo Fuzzy

e com 0 DIGSILENT® para o curto-circuito monofasico.

Variavel linguistica o Corrente injetada
Corrente injetada
Teste/GF para corrente DIGSILENT
o Fuzzy (pu/A)
injetada (pu/A)
1/DFIG1 PATAMAR 9 7,62/25,94 8,74/29.78
2/DFIG1 PATAMAR 7 4,2/14,32 4,2/14,31
3/DFIG2 PATAMAR 7 4,36/14,85 5,68/19,36
3/DFIG3 PATAMAR 8 5,93/20,22 7,66/26,08
4/DFIG2 PATAMAR 7
4,24/14,45 5,51/18,77
4/DFIG2 PATAMAR 7
4/DFIG3 PATAMAR 8 5,93/20,22 7,46/25,40
5/DFIG1 PATAMAR 6 2,68/9,13 3,62/12,35
6/ DFIG1 PATAMAR 5 1,31/4,48 1,48/5,05
6/ DFIG2 PATAMAR 5
1,33/4,52 1,8/6,13
6/ DFIG2 PATAMAR 5
6/ DFIG3 PATAMAR 5 1,33/4,529 1,83/6,23

Fonte: Proprio autor.

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ESTIMACAO DA CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO INJETADA PELOS GDS NO SDEE OBTIDOS ATRAVES

DA MODELAGEM FUZZY

Buscou-se na literatura especializada um método para estimar a corrente de curto-
circuito injetada pelos geradores distribuidos, mas nenhum utilizava somente dados pré-
falta. Entdo, aplicando a LF a este problema conseguiu-se estimar a corrente dos GDs

durante o curto-circuito utilizando apenas dados pre-falta.

Percebe-se que ao longo do capitulo 4 o método desenvolvido através da LF foi
submetido a varios testes. Através das Tabelas 18, 22 e 26, para o gerador fotovoltaico,
das Tabelas 33, 37 e 41, para o gerador assincrono, e das Tabelas 45, 49 e 53, para 0

gerador de inducdo duplamente alimentado, nota-se que os valores dos médulos das
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correntes injetadas durante os curtos-circuitos abordados obtidos com a utilizacédo da LF

sdo muito préximos dos valores obtidos das simula¢des do DIGSILENT®.

Ao calcular o erro absoluto envolvendo estes valores obtém-se o erro absoluto
maximo de 8,4964 ampéres para o gerador fotovoltaico na condi¢do de curto-circuito
monofasico para o teste 6. Neste teste o valor da corrente obtida pela LF para o GF1 foi
de 37,6524 ampéres enquanto o valor obtido através da simulacdo no DIGSILENT foi

de 29,156 ampéres.

45 INTEGRACAO DA LOGICA FUZZY COM AS EQUAGCOES ANALITICAS

Apbs a validacdo das equacdes analiticas (31), (32) e (33) e da validacdo do
método para estimar a corrente injetada pelos GFs, GAs e DFIGs durante um curto-
circuito utilizando LF, a metodologia proposta para adaptacdo da protecdo pode ser
estabelecida. Neste caso, primeiramente determina-se a corrente injetada pelo GD e este
valor é utilizado nas equagdes analiticas resultando na variacdo da corrente de curto-
circuito nas linhas do SDEE. A combinagdo das equacgdes analiticas e do método de

calculo da corrente de curto-circuito utilizando LF da-se o nome de método LF-EA.

Nota-se que a variavel da corrente injetada pelos GDs durante a falta é composta
por modulo e fase nas equacgdes analiticas, entretanto, 0 método da LF fornece apenas o
modulo. Para solucionar este problema, utilizou-se a proposta de (ShaofeiShen et al,
2017) que determina a fase da corrente de curto-circuito de forma aproximada como
sendo o angulo da tensdo pre-falta do PCC subtraido de 90 graus, equacéo (34).

1580 =V 2 90 (34)

Sendo: |12 angulo da corrente trifésica de curto-circuito da GD conectada na

barraie [V "¢ angulo da tensdo trifasica pré-falta do PCC da GD conectada na barra i.

Para ilustrar os passos utilizados pelo método completo deve-se observar o

diagrama de blocos da Figural8.
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Figura 18: Diagrama de blocos referente a aplicacdo da Logica Fuzzy com as EquacOes

INICIO

analiticas.

l - Poténcia, Corrente e Tensio
da GD;
Dados do Sistema — | - Impedincia entre a GD e a

barra em curto-circuito;

- Resisténcia de falta.

Aplicacdo da
Logica Fuzzy | |

v

Corrente de curto-
circuito estimada do
GD

v

Aplicacdo das equacdes
analiticas

l

Variacdo da corrente de
curto-circuito nas
linhas do sistema

v

Corrente de curto-
circuito estimada nas

linhas do SDEE

FIM

Fonte: Prdprio autor.



96

5 TESTES E RESULTADOS PARA A APLICACAO DA LOGICA FUZZY
COM AS EQUACOES ANALITICAS - METODO LF-EA.

Para a aplicacdo do método LF-EA € necessario coletar os dados pre-falta do
sistema da Figura 8 através da simulacdo no DIGSILENT® armazenando-0s no
EXCEL®. Através do MATLAB®, os dados do EXCEL® sao adquiridos e processados
para obter as correntes estimadas dos GDs na condicédo de curto-circuito sendo especifica
para um dos trés tipos de GDs modelados no capitulo 4. Com isso, novamente utilizando-
se 0 MATLAB®, onde as equag0es (31), (32) e (33) foram implementadas, determina-se

a variacdo da corrente de falta em cada linha do sistema elétrico estudado.

Além disso, a partir da equacédo (21) e possivel obter as correntes nas linhas do
SDEE na condicéo de curto-circuito com a inser¢do dos GDs (I%2;) considerando que as
variagoes (A1) séo obtidas pelas equages (31), (32) e (33) e as correntes de curto-circuito
sem a insercdo dos GDs (1%ij) sdo conhecidas e obtidas a partir do DIGSILENT®.

5.1 TESTES E RESULTADOS PARA O SDEE COM INSERCAO DE GFs

5.1.1 Curto-circuito trifasico

Na Tabela 54 sdo apresentados quatro cenarios para validar o método 1. A idéia é
estabelecer cenérios diferentes daqueles apresentados na Tabela 15 para explorar a
robustez do modelo Fuzzy proposto. Para cada teste da Tabela 54 obteve-se os valores
pré-falta, Tabela 55, utilizados como entrada para 0 modelo Fuzzy. E, na Tabela 56, a
caracterizacdo dos valores pré-falta do modelo Fuzzy nas respectivas variaveis

linguisticas. E na Tabela 57 esta presente o valor da corrente de saida do modelo Fuzzy.
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Tabela 54: Cenarios para validar o método completo para o curto-circuito trifasico com

GFs conectados.

Teste

Barras com GF

conectado

Barraem
falta

Cargas

1,2,3e4

Igual da Tabela 4

le3

SEM C1
C2-TABELA 4
C3-P=800kW ; Q=500kVar
C4-P=600kW ; Q=200kVar

1,3e4

SEM C1
C2-TABELA 4
C3-P=800kW ; Q=500kVar
C4-P=600kW ; Q=200kVar

2,3e4

SEM C1
C2-TABELA 4
C3-P=800kW ; Q=500kVar
C4-P=600kW ; Q=200kVar

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 55: Valores obtidos com 0 DIGSILENT® para formar a entrada da Logica Fuzzy

para o curto-circuito trifasico com GF conectado.

Teste/GE Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF Q) | RF (@)
(pu) (pu) (pu)
1/GF1 1 1 0,99 4,37 0
1/GF2 1,01 1 0,98 2,62 0
1/GF3 1,01 1 0,98 0,87 0
1/GF4 1,01 1 0,98 0 0
2/GF1 1,02 1 0,97 4,37 0
2/GF3 1,05 1 0,95 0,87 0
3/GF1 1,01 1 0,98 1,75 0
3/GF3 1,04 1 0,96 * 0
3/IGF4 1,04 1 0,95 * 0
4/GF2 1,02 1 0,97 1,75 0
4/GF3 1,03 1 0,96 0 0
4/GF4 1,4 1 0,96 * 0

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 56: Variaveis linguisticas referentes aos dados de entrada da Légica Fuzzy para

0 curto-circuito trifasico com GF conectado.

Teste/DFIG | Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF RF
1/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
1/GF2 ALTA ALTA ADEQUADA L BAIXA
1/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA P BAIXA
1/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
2/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/IGF1 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
3/IGF4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
4/GF2 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
4/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
4/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA

(*) GF a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 57: Dados referente ao resultado da Logica Fuzzy para o curto-circuito trifasico

com GF conectados comparados com valores do DIGSILENT®.

Variavel linguistica o o
Teste/GE nara corrente Corrente injetada Corrente injetada

o Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A

injetada
1/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 1,044/21,83
1/GF2 PATAMAR 5 1/20,91 1,335/27,91
1/GF3 PATAMAR 6,7 ¢ 8 1,4/29,28 1,732/36,22
1/GF4 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,956/40,91
2/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 1,01/21,32
2/IGF3 PATAMARG,7¢e 8 1,4/29,28 1,72/36,01
3/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 1,3/27,27
3/GF3 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,93/40,45
3/IGF4 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,93/40,32
4/GF2 PATAMAR 6,7 ¢ 8 1,4/29,28 1,46/30,58
4/GF3 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,956/40,92
4/GF4 PATAMAR 10 1,933/40,43 1,95/40,8

Fonte: Prdprio autor.

Apos estimar 0 modulo da corrente injetada pelo GF durante uma falta trifasica

pela modelagem Fuzzy, utilizou-se o angulo da tensdo pré-falta dos GFs para determinar

a fase da corrente estimada conforme apresentado na Tabela 58. Com os dados do sistema

teste da Figura 8 e que estdo contidos na Tabela 58 torna-se possivel a aplicacdo das

equac0es (31), (32) e (33) obtendo como resultado a variagdo da corrente nas linhas do

sistema elétrico devido a insercdo do GF, Tabela 59.
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Tabela 58: Modulos obtidos da Légica Fuzzy e angulos utilizados nas equac@es (31),

(32) e (33) para o curto-circuito trifasico com GFs conectados.

CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DOS GFs

TESTE | GFs |___ i _
MODULO (AMPERES) ANGULO (GRAUS)
GF1 20,91 -59,17 (A); -179,337 (B); 60,28 (C)
. |GF2 20,91 -58,8 (A); -179,1 (B); 60,31 (C)
GF3 29,28 -58,51 (A); -178,79 (B); 60,6 (C)
GF4 40,43 -58,44 (A); -178,72 (B); 60,68 (C)
, | GFL 20,91 60,26 (A); -180,44 (B); 61,17 (C)
GF3 29,28 60,82 (A); -181,18 (B); 62,17 (C)
GF1 20,91 -59,87 (A); -180,05 (B); 61,56 (C)
3 | GF3 29,28 -60,02 (A); -180,31 (B); 61,05 (C)
GF4 40,43 -60,02 (A); -180,3 (B); 61,06 (C)
GF2 29,28 -59,8 (A); -180,08 (B); 61,29 (C)
4 | GF3 40,43 -59,79 (A); -180,07 (B); 61,29 (C)
GF4 40,43 -59,78 (A); -180,07 (B); 61,3 (C)

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 59: Resultado das equacdes (31), (32) e (33) para o curto-circuito trifasico com

GFs conectados em cada teste.

MODULO DO DELTA I NAS LINHAS EM AMPERES -
TESTE | FASE FUZZY
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 29,58 8,66 14,34 43,63
1 B 29,58 8,66 14,34 43,63
C 29,58 8,66 14,34 43,63
A 20,17 0,74 0,748 32,12
2 B 20,17 0,74 0,74 32,12
C 20,17 0,74 0,74 32,12
A 10,98 18,3 83,67 41,83
3 B 10,98 18,3 83,67 41,83
C 10,98 18,3 83,67 41,83
A 7,98 7,98 21,29 41,83
4 B 7,98 7,98 21,29 41,83
C 7,98 7,98 21,29 41,83

Fonte: Prdprio autor.

Com a finalidade de validar os valores da Tabela 59, obtiveram-se também, os
valores da variacdo da corrente para cada linha do sistema elétrico com a utilizagédo do
DIGSILENT®, Tabela 60. Nota-se que os valores obtidos na Tabela 59 e na Tabela 60
sdo muito proximos, corroborando para validacdo do método 1 proposto nesta tese, pois
os erros absolutos apresentam valores inferiores a 4 ampéres, Tabela 61.
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Tabela 60: Resultados da variacdo da corrente nas linhas do SDEE obtidos através do

DIGSILENT® para o curto-circuito trifasico com GFs conectados em cada teste.

MODULO DO DELTA I NAS LINHAS EM AMPERES -
TESTE | FASE DIGSILENT
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 31,09 11,51 15,86 47,39
1 B 31,02 11,47 15,75 47,31
C 31 11,42 15,75 47,27
A 19,67 4,05 4,16 32,2
2 B 19,65 4,08 4,12 32,17
C 19,64 4,05 4,15 32,02
A 10,26 17,22 80,03 39,83
3 B 10,26 17,22 80,03 39,83
C 10,26 17,21 80,04 39,84
A 8,46 8,35 22,63 40,55
4 B 8,46 8,35 22,59 40,55
C 8,42 8,47 22,48 40,55

Fonte: Prdprio autor.

Tabela 61: Valores do erro absoluto da variagdo da corrente nas linhas do sistema elétrico

contendo GF conectado devido ao curto-circuito trifasico.

ERRO ABSOLUTO DO DELTA I NAS LINHAS EM
TESTE | FASE AMPERES
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34

A 151 2,84 1,52 3,76
1 B 1,43 2,8 1,41 3,68
C 1,42 2,76 1,41 3,63
A 0,49 3,3 3,41 0,07
2 B 0,519 3,34 3,37 0,05
C 0,52 3,3 3,4 0,1

A 0,71 1,07 3,64 2
3 B 0,71 1,07 3,64 1,99
C 0,71 1,08 3,63 1,99
A 0,47 0,36 1,33 1,28
4 B 0,47 0,36 1,29 1,28
C 0,44 0,48 1,18 1,28

Fonte: Préprio autor.
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Sendo assim, o método proposto possibilita estimar a corrente de curto-circuito
que passa pelas linhas do sistema elétrico aplicando a equacéo analitica (21). Portanto, ao
realizar o célculo da equacédo (21) obteve-se uma estimativa dos valores para cada teste
da corrente que ira passar pelas linhas do sistema elétrico durante o curto-circuito, Tabela
62. Os valores da Tabela 62 podem ser comparados com os valores da Tabela 63, a qual
contém os valores da corrente de curto-circuito nas linhas do sistema elétrico com GFs
conectados obtidos a partir do DIGSILENT®. Estes valores sdo bem préximos, os quais
podem ser confirmados na Tabela 64 que contém os erros absolutos da corrente na linha
quando ha GF conectado. Portanto, 0 método proposto possibilita analisar a corrente de
falta circulante nas linhas de um sistema elétrico contendo GF quando ocorre uma falta

trifasica.

Além disso, nota-se que na Tabela 62 ha valores negativos nos testes 3 e 4
indicando que ha corrente em fluxo reverso no sistema, evidenciando que ha GFs

conectados a jusante do ponto de falta.

Tabela 62: Valor da corrente em cada linha obtida através da equagéo (21), com GF
conectado, para um curto-circuito trifasico.

Corrente em ampéres NAS LINHAS EM AMPERES - FUZZY
TESTE | FASE LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 926,27 956,72 960,80 957,88
1 B 922,5 952,98 965,77 962,82
C 921,43 951,95 967,26 964,39
A 948,41 978,69 960,74 957,48
2 B 944,61 974,91 965,78 962,48
C 943,52 973,87 967,27 964,07
A 1682,09 1696,66 -3,64 -2
3 B 1682,09 1696,67 -3,64 -1,99
C 1682,07 1696,70 -3,63 -1,99
A 1229,75 1222,08 1227,54 -1,28
4 B 1228,22 1220,58 1231,55 -1,28
C 1227,77 1220,17 1232,79 -1,28

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 63: Valor da corrente em cada linha obtida através do DIGSILENT, com GF

conectado para um curto-circuito trifasico.

Corrente em ampéres NAS LINHAS EM AMPERES -
TESTE | FASE DIGSILENT
LINHA 01 LINHA12 LINHA23 LINHA34
A 926,05 956,78 960,54 957,57
1 B 922,36 953,07 965,62 962,59
C 921,3 952,1 967,11 964,21
A 948,9 975,39 957,32 957,41
2 B 945,12 971,57 962,4 962,43
C 944,04 970,56 963,87 964,18
A 1682,81 1697,74 0 0
3 B 1682,8 1697,75 0 0
C 1682,79 1697,78 0 0
A 1229,27 1221,71 1226,2 0
4 B 1227,74 1220,21 1230,25 0
C 1227,33 1219,68 1231,6 0

Fonte: Prdprio autor.

Tabela 64: Valor do erro absoluto referente a corrente em cada linha do sistema quando

ha GF conectado e sob um curto-circuito trifasico.

Erro absoluto em ampéres referente a corrente NAS LINHAS
TESTE | FASE LINHA 01 LINHA12 LINHA23 LINHA34
A 0,22 0,05 0,25 0,3
1 B 0,14 0,09 0,15 0,22
C 0,13 0,14 0,14 0,17
A 0,49 3,30 3,41 0,07
2 B 0,51 3,34 3,37 0,05
C 0,52 3,30 34 0,1
A 0,71 1,07 3,64 2
3 B 0,71 1,07 3,64 1,99
C 0,71 1,08 3,63 1,99
A 0,47 0,36 1,33 1,28
4 B 0,47 0,36 1,29 1,28
C 0,44 0,48 1,18 1,28

Fonte: Proprio autor.
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5.1.2 Curto-circuito bifasico

Na Tabela 65 sdo apresentados 0s cenarios de curto-circuito entre as fases A e B
do sistema elétrica da Figura 9, criados para testar o método proposto. Com o auxilio do

DIGSILENT® obteve-se os dados pré-falta para alimentar o modelo Fuzzy, Tabela 66.

Tabela 65: Cenérios para validar o método completo para curto-circuito bifasico entre as
fases A e B com GFs conectados.

Teste | Barra que ha GF conectada | Barraem falta | Configuracdo das cargas
1 1,3e4 4 Igual da Tabela 4
2 1,2,3e4 3 Igual da Tabela 4
3 2,3e4 2 Igual da Tabela 4
4 led 1 Igual da Tabela 4

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 66: Valores obtidos com o DIGSILENT® para formar a entrada do método

completo para curto-circuito bifasico com GF conectado.

Teste/GE Corrente Poténcia Tensdo DGD-BF (@) | RF (@)
(pu) (pu) (pu)
1/GF1 1,01 1 0,98 4,37 0
1/GF3 1,02 1 0,97 0,87 0
1/GF4 1,02 1 0,97 0 0
2/GF1 1 1 0,99 3,5 0
2/GF2 1,01 1 0,98 1,75 0
2/GF3 1,01 1 0,98 0 0
2/GF4 1,01 1 0,98 * 0
3IGF2 1,01 1 0,98 0 0
3/IGF3 1,01 1 0,98 * 0
3/IGF4 1,01 1 0,98 * 0
4/GF1 1,01 1 0,98 0 0
4/GF4 1,01 1 0,97 * 0

(*) GF a jusante do ponto curto-circuito.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 67: Variaveis linguisticas referente aos dados de entrada da Ldgica Fuzzy para

curto-circuito bifasico com GF conectado.

Teste/GF | Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF RF
1/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
1/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
1/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
2/GF2 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
2/IGF3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/IGF4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
3/IGF2 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
3/IGF3 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
3/IGF4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
4/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
4/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA

Fonte: Prdprio autor.

Com estes dados, ttm-se as varidveis linguisticas referentes a cada dado de

entrada, Tabela 67. Aplicando a Légica Fuzzy, estima-se a corrente de curto-circuito

injetada pelo GF em cada cenario, Tabela 68.
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Tabela 68: Dados referentes aos resultados da Légica Fuzzy para um curto-circuito

bifasico com GF conectados comparados com os valores do DIGSILENT®.

Teste/GE Variavel linguistica Corrente injetada Corrente injetada
para corrente injetada Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A)
1/GF1 PATAMAR 4 E 5 0,9/18,82 19,90
1/GF3 PATAMAR 5 E 6 1,1/23 22.94
1/GF4 PATAMARSE 6 1,1/23 24,32
2/GF1 PATAMAR 5 1/20,91 20,07
2IGF2 PATAMAR 5 1/20,91 21,55
2/GF3 PATAMARSE 6 1,1/23 24,33
2/IGF4 PATAMARSE 6 1,1/23 24,32
3/IGF2 PATAMARS5E 6 1,1/23 24,29
3/IGF3 PATAMARSE 6 1,1/23 24,23
3/IGF4 PATAMARSE 6 1,1/23 24,20
4/GF1 PATAMARSE 6 1,1/23 24,12
4/GF4 PATAMARSE 6 1,1/23 24,14

Fonte: Préprio autor

Com os valores de corrente de curto-circuito estimados e com o valor das fases da

tensdo de cada GF, determinou-se o fator da corrente estimada do GF para cada cenario

apresentado, Tabela 69. Estes valores, juntamente com os valores de impedancia do

sistema elétrico sdo responséveis pelos dados de entrada das equagdes analiticas

possibilitando estimar a variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas do sistema

elétrico, equacdes (31), (32) e (33) cujos resultados séo apresentados na Tabela 70.
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Tabela 69: Valor do médulo e angulo utilizado nas equacdes (31), (32) e (33) para um

curto-circuito bifasico com GFs conectados em cada teste.

CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS
TESTE | GF EQUACOES
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
. GF1 18,826 -59,55 (A); -179,79 (B); 59,98 (C)
GF3 23,009 -59,11 (A); -179,39 (B); 59,68 (C)
GF4 23,009 -59,31 (A); -179,32 (B); 60,06 (C)
GF1 20,918 -59,17 (A); -179,84 (B); 60,28 (C)
2 GF2 20,918 -58,8 (A); -179,08 (B); 60,3 (C)
GF3 23,009 -58,5 (A); -178,79 (B); 60,6 (C)
GF4 23,009 -58,44 (A); -178,72 (B); 60,68 (C)
GF2 23,009 -59,18 (A); -179,46 (B); 59,92 (C)
3 GF3 23,009 -58,89 (A); -179,16 (B); 60,22 (C)
GF4 23,009 -58,73 (A); -179,01 (B); 60,37 (C)
. GF1 23,009 -59,92 (A); -180,1 (B); 59,51 (C)
GF4 23,009 -59,88 (A); -180,17 (B); 59,21 (C)

Fonte: Prdprio autor.

Os valores da Tabela 70 sdo comparados com os valores da Tabela 71 referentes
aos valores da variagdo da corrente de curto-circuito nas linhas obtidas através do
DIGSILENT®. Comparando estes valores nota-se que o erro absoluto maximo, Tabela
72, é de aproximadamente 30 ampéres no teste 2, fase C da linha 01, fase esta que ndo
esta sob curto-circuito. Entretanto, no teste 1, linha 34, na fase A e na fase B, o erro é
aproximadamente 30 ampéres. Este erro causa um erro absoluto elevado na determinacéo

das correntes de curto-circuito nas fases desta respectiva linha, Tabela 75.

Os erros absolutos mencionados podem diminuir quando se aplica na fase C o
valor do modulo da corrente injetada pela GF em regime permanente, Tabela 76. Vale
ressaltar que o angulo da corrente neste caso foi obtido através do angulo da tenséo,
equacdo 34. Desde que se tenha disponivel as correntes dos GFs em regime permanente

na condicdo pré-falta, pode-se utilizar o médulo da corrente injetada pelo GF em regime
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permanente presente na fase sem falta. Considerando isso, aumenta-se a exatiddo na
estimacéo das correntes nas fases sob curto-circuito e o angulo pode ser utilizado o que

foi calculado através da equacéo 34.

Tabela 70: Resultado das equagdes (31), (32) e (33) para um curto-circuito bifasico com

GFs conectados em cada teste.

MODULO DO DELTA I NAS LINHAS EM AMPERES -
TESTE | FASE FUZZY
LINHA 01 LINHA12 LINHA23 LINHA34
A 24,24 35,69 35,69 55,46
1 B 31,69 33,62 33,62 47,56
C 65,02 46,19 46,19 23,09
A 29,06 38,47 54,62 23,09
2 B 33,42 37,62 50,94 23,09
C 59,19 67,11 46,19 23,09
A 43,7 43,7 46,19 23,09
3 B 43,7 43,7 46,19 23,09
C 69,29 69,29 46,19 23,09
A 29,13 23,09 23,09 23,09
4 B 29,13 23,09 23,09 23,09
C 46,19 23,09 23,09 23,09

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 71: Resultado da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas obtidos através

do DIGSILENT® para um curto-circuito bifasico com GFs conectados em cada teste.

MODULO DO DELTA I NAS LINHAS EM AMPERES -
TESTE | FASE DIGSILENT®
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 31,634 27,182 27,125 29,292
1 B 38,442 20,909 20,85 24,409
C 65,625 47,548 47,366 24,408
A 43,183 37,488 37,159 24,25
2 B 50,196 32,886 26,976 24,382
C 88,92 70,242 48,832 24,408
A 36,124 36,173 48,183 24,073
3 B 36,646 36,602 48,198 24,075
C 72,77 72,775 48,431 24,208
A 23,916 23,86 23,927 24,024
4 B 24,439 23,747 23,846 23,978
C 48,355 24,233 24,141 24,143

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 72: Valores do erro absoluto da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas

do sistema elétrico contendo GF conectado devido a um curto-circuito bifasico.

ERRO ABSOLUTO DO DELTA I NAS LINHAS EM

TESTE | FASE AMPERES
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 7,387 8,511 8,567 26,17
1 B 6,749 12,711 12,77 23,153
C 0,603 1,352 1,17 1,31
A 14,114 0,988 17,46 1,152
2 B 16,773 4,734 23,965 1,284
C 29,73 3,128 2,636 1,31
A 7,576 7,927 1,987 0,975
3 B 7,054 7,098 2,002 0,977
C 3,476 3,481 2,235 1,11
A 5,218 0,762 0,829 0,926
4 B 4,694 0,649 0,748 0,88
C 2,159 1,135 1,043 1,045

Fonte: Prdprio autor.

Na Tabela 73 observam-se os valores das correntes de curto-circuito nas linhas do

sistema elétrico obtidos através da equacdo (21). Estes valores sdo comparados com 0s

resultados obtidos através do DIGSILENT® com GF conectado no sistema elétrico,

Tabela 74. Com isso foi possivel calcular o erro absoluto da corrente de curto-circuito nas

linhas do sistema elétrico, Tabela 75. Percebe-se que o erro absoluto maior é de

aproximadamente 77 ampéres na linha34, o qual foi reduzido com a utilizacdo da corrente

do GF em regime permanente da fase que ndo estd envolvida no curto-circuito, Tabela

76, para 76,4579 ampéres. Apesar do erro de aproximadamente de 77 ampéres, para

andlise de curto-circuito este valor ndo influencia muito pois a corrente de falta é por volta

de 900 ampéres.
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Tabela 73: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através da equacéo

(21), com GF conectado, para um curto-circuito bifasico.

TESTE | FASE Corrente em ampéres NAS LINHAS EM AMPERES - FUZZY
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 956,991 934,811 900,383 875,817
1 B 899,455 892,953 889,86 877,416
C 18,308 22,161 -14,784 -7,378
A 1077,131 1057,655 1009,222 -15,148
2 B 1023,325 1015,269 1000,342 -15,339
C 24,584 1,636 -14,805 -7,389
A 1455,492 1447517 -30,345 -15,166
3 B 1408,174 1406,495 -30,723 -15,355
C 16,023 0,863 -14,872 -7,423
A 2346,481 24,522 -7,298 -15,191
4 B 2299,105 0,129 -7,574 -15,329
C 39,107 47,047 8,224 -7,423

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 74: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através do

DIGSILENT®, com GF conectado, para um curto-circuito bifasico.

Corrente em ampéres NAS LINHAS EM AMPERES -
TESTE | FASE DIGSILENT
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 961,587 970,862 936,942 953,643
1 B 927,833 931,947 929,331 948,759
C 33,868 39,263 19,812 11,063
A 1082,399 1092,64 1081,88 18,976
2 B 1053,681 1059,398 1072,772 24,107
C 34,476 36,893 21,85 10,875
A 1496,218 1488,461 37,602 18,795
3 B 1453,837 1452,526 47,736 23,822
C 42,411 39,212 21,484 10,693
A 2374,46 26,557 15,245 18,567
4 B 2328,836 30,612 26,376 24,039
C 50,917 51,628 12,343 11,031

Fonte: Prdprio autor.

Observando as fases A e B da Tabela 75 nota-se alguns valores negativos de

corrente de curto-circuito nas linhas, isso indica o fluxo de corrente no sentido inverso,

isso fica evidenciado que iria ocorrer na Tabela 67, pois apresenta GF conectada a jusante

da falta.
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Tabela 75: Valor do erro absoluto referente a corrente de curto-circuito em cada linha do

sistema quando ha GF conectado e sob curto-circuito bifasico.

TESTE | EASE Erro absoluto em ampéres referente a corrente NAS LINHAS
LINHA 01 LINHA12 LINHAZ23 LINHA34
A 4,595 36,051 36,558 77,825
1 B 28,378 38,994 39,47 71,343
C 15,56 17,102 5,028 3,684
A 5,268 34,985 72,658 3,828
2 B 30,356 44,129 72,43 8,768
C 9,892 35,257 7,045 3,485
A 40,726 40,944 7,256 3,629
3 B 45,663 46,031 17,013 8,467
C 26,388 38,349 6,612 3,269
A 27,979 2,035 7,946 3,376
4 B 29,731 30,482 18,801 8,709
C 11,81 4,58 4,118 3,607

Fonte: Proprio autor.

Tabela 76: Resultados para a substituicdo do valor da corrente do GF em regime

permanente na fase C.

Resultados para o teste 1 com a corrente do GF em Regime
TESTE | FASE Permanente na fase C
LINHA 01 LINHA12 LINHA23 LINHA34
Delta A 22,916 34,234 34,234 54,094
calculado B 30,375 32,169 32,169 46,363
C 63,902 42,72 42,720 21,364
Erro do A 8,717 7,052 7,108 24,802
delta B 8,066 11,26 11,319 21,953
C 1,723 4,827 4,645 3,044
Corrente A 958,321 936,27 901,842 877,185
nas B 900,772 894,404 891,311 878,616
linhas C 19,427 25,636 -11,309 -5,644
Erro nas A 3,265 34,592 35,099 76,457
linhas B 27,061 37,542 38,019 70,143
C 14,44 13,627 31,121 16,708

Fonte: Prdprio autor.
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Os resultados apresentados na Tabela 76 ndo sdo significativos para o caso do GF
utilizado pois a contribuicdo dele na fase C durante o curto-circuito € proxima ao valor
da corrente pré-falta, quando este valor for muito diferente tem-se erros menores, como

0s observados para 0s GAs e DFIGs.

5.1.3 Curto-circuito monofasico

Para curto-circuito monofasico simulou-se o sistema elétrico da Figura 8 segundo
0s cenarios apresentados na Tabela 77. O curto-circuito foi simulado na fase A do sistema
elétrico com resisténcia de falta de 0 ohms para os testes 1, 2 e 3, e de 40 ohms para o
teste 4. Os dados de entrada da LF foram retirados do DIGSILENT®, Tabela 78, cujas
variaveis linguisticas sdo apresentadas na Tabela 79. Na Tabela 80 estdo presentes o0s
resultados do modelo Fuzzy possibilitando, juntamente com o calculo do angulo
aproximado, equacao 34, para a corrente de falta do GF obter o fator da corrente estimada
injetada pelo GF, Tabela 81.

Tabela 77: Cenarios para validar o método completo para o curto-circuito monofasico
com GFs conectados.

Teste | Barra que ha GF conectada | Barraem falta | Configuracéo das cargas
1 1,3e4 4 Igual da Tabela 4.
2 1 3 Igual da Tabela 4.
3 1,3e4 2 Igual da Tabela 4.
4 1,2e3 1 Igual da Tabela 4.

Fonte: Prdprio autor.



118

Tabela 78: Valores obtidos com o DIGSILENT® para formar a entrada da LF o curto-

circuito monofasico com GF conectado.

Teste/GE Corrente Poténcia Tensdo DGD-BF (@) | RF (@)
(pu) (pu) (pu)
1/GF1 1,01 1 0,98 4,37 0
1/GF3 1,02 1 0,97 0,87 0
1/GF4 1,02 1 0,97 0 0
2/GF1 1,02 1 0,98 3,5 0
3/GF1 1,01 1 0,98 1,75 0
3/GF3 1,02 1 0,97 * 0
3/IGF4 1,02 1 0,97 * 0
4/GF1 1,01 1 0,98 0 40
4/GF2 1,01 1 0,98 * 40
4/GF3 1,02 1 0,97 * 40

(*) GF a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 79: Variaveis linguisticas referente aos dados de entrada da LF para o curto-

circuito monofasico com GF conectado.

Teste/GF | Corrente Poténcia Tenséo D GD-BF RF
1/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA ML BAIXA
1/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
1/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA LONGE BAIXA
3/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA PERTO BAIXA
3/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
3/GF4 ALTA ALTA ADEQUADA * BAIXA
4/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP ALTA
4/GF2 ALTA ALTA ADEQUADA * ALTA
4/GF3 ALTA ALTA ADEQUADA * ALTA

(*) GF a jusante do ponto de curto-circuito.

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 80: Dados referentes ao resultado da l6gica Fuzzy do método completo para um

curto-circuito monofasico com GF conectados comparados com valores do
DIGSILENT®.

Variavel linguistica

Corrente injetada

Corrente injetada

Teste/GF para corrente
o Fuzzy (pu/A) DIGSILENT (pu/A
injetada
1/GF1 PATAMAR 5 1/20,918 1,01/21,12
1/GF3 PATAMAR 9 1,8/37,652 1,53/32,16
1/GF4 PATAMAR 9 1,8/37,652 1,71/35,878
2/GF1 PATAMAR 5 e 6 1,1/23,009 1,02/21,377
3/GF1 PATAMAR G6e 7 1,3/27,19 1,21/25,34
3/GF3 PATAMAR 9 1,8/37,652 1,76/36,84
3/GF4 PATAMAR 9 1,8/37,652 1,71/35,79
4/GF1 PATAMAR 5 e 6 1,1/23,009 1,06/22,25
4/GF2 PATAMARG5e6 1,1/23,009 1,07/22,392
4/GF3 PATAMAR 5 e 6 1,1/23,009 1,074/22,473

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 81: Valor do médulo e angulo utilizado nas equacdes (31), (32) e (33) para um

curto-circuito monofasico com GFs conectados em cada teste.

CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS

TESTE | GF EQUACOES
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
GF1 20,918 -59,54 (A); -179,72 (B); 59,9 (C)
1 GF3 37,652 -59,11 (A); -179,4 (B); 60 (C)
GF4 37,652 -59,36 (A); -179,32 (B); 60,1(C)
2 GF1 23,009 -60,3 (A); -180,48 (B); 59,13 (C)
GF1 27,19 -59,54 (A); -179,72 (B); 59,9 (C)
3 GF3 37,652 -59,11 (A); -179,39 (B); 59,99 (C)
GF4 37,652 -59,04 (A); -179,39 (B); 60,07 (C)
GF1 23,009 -59,54 (A); -179,72 (B); 59,9 (C)
4 GF2 23,009 -59,41 (A); -179,69 (B); 59,69 (C)
GF3 23,009 -59,35 (A); -179,63 (B); 59,75 (C)

Fonte: Préprio autor.

Com os dados da Tabela 81 e com os dados do sistema elétrico foi possivel aplicar

as equacdes (31), (32) e (33) para estimar a variacdo da corrente nas linhas do sistema

elétrico, Tabela 82. Para comparar a eficiéncia do método, o valor da variagao da corrente

nas linhas do sistema foi obtido também com o DIGSILENT®, Tabela 83, possibilitando

calcular o erro absoluto da variagdo da corrente nas linhas em ampéres, Tabela 84.
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Tabela 82 Resultado das equacdes (31), (32) e (33) para um curto-circuito monofasico

com GFs conectados em cada teste.

CORRENTE (A)/ SECOES

TESTE | FASE o o > i
A 14,072 34,422 34,422 71,899
1 B 96,222 75,304 75,304 37,652
C 96,222 75,304 75,304 37,652

A 8,572 14,478 14,478 0

2 B 23,009 5,44E-09 5,44E-09 0

C 23,009 6,31E-09 6,31E-09 0
A 25,689 52,524 75,30479 37,652
3 B 102,494 75,304 75,30479 37,652
C 102,494 75,304 75,30472 37,652

A 38,038 23,443 23,009 0

4 B 69,029 46,0196 23,009 0

C 69,029 46,0196 23,009 0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 83: Resultado da variagdo da corrente nas linhas obtidos através do
DIGSILENT® para um curto-circuito monofésico com GFs conectados em cada teste.

CORRENTE (A) SECOES

TESTE | FASE o o o 2
A 30,417 31,876 31,94 42,311
1 B 99,783 73,246 73,106 37,693
C 27,077 13,234 12,987 5,775
A 11,092 12,046 12,076 0,015
2 B 27,829 0,215 0,128 0,064

C 13,597 0,271 0,14 0,07
A 35,007 35,14 71,559 35,743
3 B 105,413 74,823 74,794 37,379
C 21,455 11,384 11,202 5,613
A 65,003 45,123 22,456 0,592
4 B 66,924 44,708 22,374 0,586
C 63,703 42,89 21,04 0,606

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 84: Valores do erro absoluto da variacdo da corrente nas linhas do sistema elétrico

contendo GF conectado devido a um curto-circuito monofasico.

CORRENTE (A)/ SECOES
TESTE | FASE o o > o
A 16,345 2,546 2,482 29,587
1 B 3,56 2,058 2,198 0,04
C 69,145 62,07 62,317 31,877
A 2,52 2,431 2,401 0,015
2 B 4,819 0,215 0,128 0,064
C 9,412 0,271 0,14 0,07
A 9,317 17,384 3,745 1,908
3 B 2,919 0,481 0,51 0,272
C 81,039 63,92 64,102 32,039
A 26,964 21,68 0,552 0,592
4 B 2,105 1,31 0,634 0,586
C 5,325 3,128 1,969 0,606

Fonte: Préprio autor.

Observando os valores da fase A, nota-se que o erro maximo foi de

aproximadamente 30 ampéres na linha 34 do teste 1; e um erro de 16 ampéres no mesmo

teste para a linha 01; e os demais ndo apresentam valores superiores a 10 ampéres.

Com os valores contidos na Tabela 80 e com o valor da corrente em cada linha

para faltas com o sistema elétrico sem GF conectados obtido através do DIGSILENT®,
calculou-se, através da equacdo (21), o valor estimado da corrente de falta nas linhas do
sistema elétrico quando este apresentar GF conectados, Tabela 85. Comparando estes
valores com os obtidos diretamente do DIGSILENT®, Tabela 86, pode-se calcular o erro
absoluto da corrente nas linhas do sistema elétrico quando este apresentar GFs

conectados, Tabela 87.

Na Tabela 87, fase A do teste 1, nota-se que o erro maximo absoluto apresenta
valor de 108,187 ampéres para a corrente estimada na linha 34. Considerando-se a
corrente obtida através do DIGSILENT® como referéncia tem-se um erro percentual de

7,14% na estimacdo da corrente obtida através da equacéo (24).

Outro detalhe do método que deve ser observado € o valor negativo presente na
fase A das linhas 23 e 34 do teste 3, da Tabela 85. Este valor negativo significa que a

corrente flui no sistema elétrico no sentido inverso do convencional, facilmente
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observado este fendBmeno quando se determinou no teste 3 a presenca de GF a jusante do
ponto de falta. No teste 4, apesar de existir duas GFs conectadas a jusante do ponto de
curto, a corrente que flui nas linhas é positiva devido a impedéancia de falta ser alta, 40

ohms.

Portanto, para andlise de curto-circuito em sistemas elétricos contendo GF
conectados, o modelo desenvolvido nesta tese se mostra eficiente para estimar a corrente

de falta que flui através das linhas.

Tabela 85: Valor da corrente em cada linha obtida através da equacéo (21), com GF

conectado, para o curto-circuito monofésico.

esTE | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1502,095 1472,447 448,444 1407,91
1 B -37,302 -30,321 -48,563 -24,328
C -28,041 -21,423 -47,384 -23,679
A 1708,838 1694,346 1672,897 1,441
2 B 35,076 44,342 26,614 13,318
C 45,008 53,805 27,907 13,965
A 2323,586 2290,39 -72,418 -36,208
3 B -46,178 -32,329 -48,723 -24,35
C -33,069 -19,809 -47,444 -23,711
A 235,974 56,122 7,744 15,389
4 B -0,493 7.4 7,818 15,426
C 12,853 21,223 8,862 15,949

Fonte: Prdprio autor.



Tabela 86: Valor da corrente em cada linha obtida através do DIGSILENT®, com GF

conectado, para o curto-circuito monofasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1500,822 1512,162 1488,495 1516,097
1 B -42,192 -31,617 -48,077 -25,52
C -44,578 -40,866 117,971 -9,102
A 1706,713 1719,324 1697,947 1,433
2 B 30,412 44,246 26,557 13,289
C 57,6 53,652 27,829 13,925
A 2339,552 2358,521 -68,803 -34,363
3 B -53,624 -38,031 -50,34 -25,126
C 51, -44,457 -18,255 -9,136
A 209,12 42,535 16,218 15,088
4 B -38,438 28,7 16,952 15,131
C 24,497 25,529 17,694 15,637

O sinal negativo foi inserido observando a poténcia nas barras do DIGSILENT.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 87: Valor do erro absoluto referente a corrente em cada linha do sistema quando

ha GF conectado e sob o curto-circuito monofasico.

TesTE | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1,273 39,715 40,051 108,187
1 B 4,889 1,295 0,485 1,191
C 16,537 19,443 29,413 14,577
A 2,125 24,978 25,05 0,008
2 B 4,664 0,096 0,057 0,028
C 12,591 0,153 0,077 0,039
A 15,966 68,131 3,615 1,844
3 B 7,445 5,702 1,617 0,776
C 17,93 24,647 29,189 14,574
A 26,853 13,587 8,473 0,301
4 B 37,945 21,299 9,134 0,294
C 11,644 4,306 8,831 0,312

Fonte: Proprio autor.

5.2 TESTES E RESULTADOS PARA O SDEE COM INSERCAO de GAs

Para os testes considerando os GAs, optou-se por utilizar alguns dos cenarios
descritos na secdo 4.2.1. Nas proximas secdes estdo apresentados os resultados para 0s

trés tipos de curto-circuito.

5.2.1 Curto-circuito trifasico

Para o curto-circuito trifasico utilizou-se os cenarios descritos nos testes 2, 5, 6 e
7 da Tabela 30. Sendo assim, todo o célculo para estimar a corrente injetada pelo GA
através da logica Fuzzy esté pronto. Entdo, dando continuidade, utilizou-se o médulo da
corrente estimada através da l6gica Fuzzy e a equacdo (34) para obter o fator da corrente

estimada do GA durante a falta.

Na Tabela 88 estdo contidos os fatores da corrente do GA para serem utilizados

nas equacdes (31), (32) e (33). Estas equacdes resultaram na variacdo da corrente de
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curto-circuito nas linhas do sistema para cada cenario, Tabela 89. Com a finalidade de
observar o quédo proximo estes valores estdo do valor real, obteve-se do DIGSILENT® o
valor da variagao das correntes de curto-circuito nas linhas do sistema elétrico, Tabela 90.
Lembrando-se que esta variacdo obtida atraves do DIGSILENT® € decorrente da
subtracdo dos modulos das correntes do sistema elétrico com e sem GA respectivamente

para cada cenario.

Tabela 88: Valor do modulo e angulo utilizado nas equacdes (31), (32) e (33) para um

curto-circuito trifasico com GAs conectados em cada teste.

CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS
TESTE | GA EQUACOES
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
2 GA1l 20,52 -60,65 (A);-180,83 (B); 58,78 (C)
! GAl 11,761 -60,57 (A);-180,75 (B); 58,86 (C)
GA3 20,152 -61 (A);-181,28 (B);58,08 (C)
GAl 20,152 -60,5 (A);-180,67 (B);58,94 (C)
6 GA2 29,622 -60,75 (A);-181,02 (B);58,34 (C)
GA3 28,585 -78,63 (A);161,37 (B);41,37 (C)
7 GA3 20,152 -61,65 (A);-182,41 (B);56 (C)

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 89: Resultado das equacdes (31), (32) e (33) para um curto-circuito trifasico com

GAs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 7,695 12,825 0 0
2 B 7,695 12,825 0 0
C 7,695 12,825 0 0
A 11,879 0,122 0,122 20,034
5 B 11,879 0,124 0,124 20,034
C 11,879 0,131 0,131 20,034
A 7,557 12,595 31,34 0
6 B 7,557 12,595 31,34 0
C 7,557 12,595 31,34 0
A 4,317 4,317 4,317 15,832
7 B 4,317 4,317 4,317 15,832
C 4,317 4,317 4,317 15,832

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 90: Resultado da variacdo da corrente nas linhas obtidos atraves do

DIGSILENT® para um curto-circuito trifasico com GAs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 7,051 11,817 0 0
2 B 7,051 11,817 0 0
C 7,051 11,817 0 0
A 12,023 0,752 0,806 21,333
5 B 12,018 0,758 0,795 21,329
C 12,021 0,798 0,762 21,333
A 7,035 11,843 28,397 0,103
6 B 7,035 11,843 28,398 0,102
C 7,035 11,842 284 0,102
A 4,466 4,487 4,596 16,601
7 B 4,478 4,501 4,558 16,599
C 4,482 4,505 455 16,602

Fonte: Préprio autor.

Com os valores presentes nas Tabelas 89 e 90 foi possivel calcular o erro absoluto
da variacéo da corrente nas linhas do sistema elétrico, Tabela 91. Observa-se que 0s erros
sd0 muito pequenos, inferiores a 2 ampéres, corroborando a eficiéncia do metodo
proposto para calcular a varia¢do da corrente nas linhas do sistema elétrico combinando

a logica Fuzzy e as equagdes desenvolvidas.
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Tabela 91: Valores do erro absoluto da variacdo da corrente nas linhas do sistema elétrico

contendo GA conectado devido ao curto-circuito trifasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,643 1,0074 0 0
2 B 0,643 1,0071 0 0
C 0,643 1,0072 0 0
A 0,144 0,63 0,684 1,298
5 B 0,139 0,633 0,671 1,294
C 0,142 0,667 0,63 1,299
A 0,521 0,751 2,942 0,103
6 B 0,521 0,752 2,941 0,102
C 0,521 0,752 2,939 0,102
A 0,148 0,169 0,278 0,769
7 B 0,16 0,183 0,24 0,766
C 0,164 0,188 0,232 0,769

Fonte: Proprio autor.

Com os valores contidos na Tabela 89 foi possivel estimar a corrente de falta que
flui nas linhas do sistema elétrico através da equacdo (21), Tabela 92. Estes valores foram
comparados com os valores das correntes das linhas retirados do DIGSILENTE®, Tabela
93. Entdo, calculou-se o erro absoluto das correntes nas linhas em ampéres, Tabela 94.
Nota-se que os valores obtidos para o erro absoluto nas linhas sdo muito baixos, inferiores
a 2 ampéres, possibilitando afirmar que o método proposto é eficiente e robusto para este

caso também.
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Tabela 92: Valor da corrente em cada linha obtida através da equacdo (21), com GA

conectado, para o curto-circuito trifasico.

reste | FAse CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1695,607 1710,742 0 0
2 B 1695,599 1710,756 0 0
C 1695,587 1710,776 0 0
A 976,544 978,637 960,443 978,304
5 B 972,70 974,793 965,536 983,324
C 971,621 973,735 967,068 984,942
A 1695,744 1710,514 31,34 0
6 B 1695,736 1710,527 31,34 0
C 1695,724 1710,548 31,34 0
A 984,488 974,997 956,169 972,945
7 B 980,428 971,031 961,471 978,27
C 979,218 969,903 963,146 980,005

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 93: Valor da corrente em cada linha obtida através do DIGSILENT®, com GA

conectado, para o curto-circuito trifasico.

reste | FAse CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1696,511 1709,246 0 0
2 B 1696,502 1709,26 0 0
C 1696,489 1709,283 0 0
A 976,397 978,536 960,515 978,443
5 B 972,591 974,731 965,558 983,413
C 971,507 973,668 967,096 985,036
A 1.696,49 1.709,29 31,27 0,11
6 B 1.696,48 1.709,31 31,27 0,11
C 1.696,47 1.709,33 31,27 0,11
A 984,507 975,01 956,165 972,987
7 B 980,449 971,047 961,481 978,259
C 979,234 969,914 963,138 980,06

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 94: Valor do erro absoluto referente a corrente em cada linha do sistema quando

ha GA conectado e sob um curto-circuito trifasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,904 1,496 0 0
2 B 0,903 1,496 0 0
C 0,902 1,493 0 0
A 0,147 0,101 0,071 0,139
5 B 0,109 0,062 0,021 0,089
C 0,114 0,067 0,027 0,094
A 0,746 1,224 0,07 0,11
6 B 0,744 1,217 0,07 0,11
C 0,746 1,218 0,07 0,11
A 0,019 0,013 0,004 0,041
7 B 0,021 0,015 0,01 0,011
C 0,015 0,01 0,008 0,054

Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Curto-circuito bifasico

Utilizando-se dos testes 1, 5, 6 e 7 contidos na Tabela 34 e com os resultados da
corrente estimada dos GAs obtidos através da LF, Tabela 37, obteve-se, juntamente com
0 angulo calculado através do angulo da tensdo em regime do GA, equacao (34), o fator
da corrente estimada pelo GA durante uma falta bifasica para os respectivos cenarios,
Tabela 95.
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Tabela 95: Valor do médulo e angulo utilizado nas equacdes (31), (32) e (33) para um

curto-circuito bifasico com GAs conectados em cada teste.

CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS EQUACOES

TESTE | GA - -
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
1 | GA3 20,15 -61,04 (A); -181,32 (B); 58,04 (C)
5 | GAl 8,964 -60,57 (A); -180,75 (B); 58,86 (C)
GA3 20,15 -61 (A); -181,28 (B); 58,08 (C)
6 | GAl 20,15 -60,57 (A); -180,75 (B); 58,86 (C)
GA3 25,746 -61 (A); -181,28 (B); 58,08 (C)
L | om 14,558 -61,66 (A); -182,66 (B); 55,34 (C)
GA3 20,15 -62 (A); -183,1 (B); 54,6 (C)

Fonte: Prdprio autor.

Com os resultados da Tabela 95 e aplicando as equagdes (31), (32) e (33) obteve-

se a variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas do sistema elétrico utilizado como

teste na presenca de GAs, Tabela 96, os quais foram comparados com a variacdao de

corrente de curto-circuito obtida através do DIGSILENT®, Tabela 97. Calculou-se o erro

absoluto envolvendo os valores apresentados nas Tabela 96 e 97 conforme apresentado

na Tabela 98. Nota-se que o0s erros absolutos apresentados pelas fases A e B ndo

ultrapassam 30 ampéres, sendo que 0s erros mais elevados ocorrem no teste 6. Sendo

assim, substituiu-se o valor da corrente de falta da fase C dos GAs 1 e 3 pela corrente

injetada em regime resultando uma melhora no erro da varia¢do da corrente nas linhas,
Tabela 102.
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Tabela 96: Resultado das equacdes (31), (32) e (33) para um curto-circuito bifasico com

GAs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 16,237 16,237 16,237 0
1 B 16,237 16,237 16,237 0
C 25,746 25,746 25,746 0
A 8,672 11,223 11,223 28,796
5 B 13,531 11,799 11,799 24,958
C 29,113 20,15 20,15 6,7E-99
A 19,61 34,231 25,745 0
6 B 23,378 30,029 25,745 0
C 45,894 25,745 25,745 0
A 11,237 11,237 18,152 36,233
7 B 15,88 15,88 16,849 31,979
C 34,707 34,707 20,15 8,5E-99

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 97: Resultado da variacdo da corrente nas linhas obtidos atraves do

DIGSILENT® para um curto-circuito bifasico com GAs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1,857 1,864 1,901 0,025
1 B 1,869 1,879 1,896 0,024
C 3,726 3,744 3,797 0,049
A 12,377 0,109 0,084 23,418
5 B 6,02 3,77 3,737 23,385
C 6,649 3,74 3,806 0,065
A 9,325 8,43353 26,397 0,117
6 B 3,033 12,068 22,799 0,065
C 6,594 3,693 3,727 0,064
A 11,433 11,486 473 27,16
7 B 3,699 3,718 8,674 27,005
C 7,888 7,924 4,009 0,34

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 98: Valores do erro absoluto da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas

do sistema elétrico contendo GA conectado devido ao curto-circuito bifasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 14,38 14,372 14,335 0,025
1 B 14,367 14,357 14,341 0,024
C 22,02 22,002 21,949 0,049
A 3,704 11,113 11,139 5,377
5 B 7,51 8,028 8,062 1,572
C 22,464 16,409 16,343 0,065
A 10,284 25,798 0,651 0,117
6 B 20,345 17,96 2,945 0,065
C 39,3 22,052 22,017 0,064
A 0,196 0,249 13,421 9,073
7 B 12,181 12,162 8,175 4,973
C 26,818 26,783 16,14 0,34

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 99: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida atraves da equacao

(21), com GA conectado, para o curto-circuito bifasico.

reste | FAse CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 980,079 969,32 934,805 947,298
1 B 925,419 920,757 917,567 937,002
C 69,108 55,291 16,099 15,719
A 975,612 972,672 938,117 950,631
5 B 919,831 923,216 919,983 939,417
C 63,697 55,279 16,086 15,719
A 1498,887 1508,415 15,527 7,931
6 B 1440,312 1456,564 29,057 7,742
C 55,347 52,522 14,148 15,674
A 1014,53 1003,322 943,854 956,247
7 B 899,427 893,87 898,654 917,888
C 146,683 132,952 59,618 58,109

Fonte: Proprio autor.



Tabela 100: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através do

DIGSILENT®, com GA conectado, para o curto-circuito bifésico.

reste | FAse CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 978,26 967,532 933,127 950,831
1 B 925,343 920,756 917,649 937,622
C 80,896 65,785 29,9 15,719
A 971,23 972,413 937,987 955,711
5 B 918,487 923,6261 920,517 940,513
C 77,327 65,79 29,904 15,719
A 1496,317 1505,162 19,816 7,931
6 B 1442,98 1455,928 35,548 7,742
C 79,504 67,81709 29,787 15,674
A 1012,183 1001,016 945,281 961,869
7 B 898,622 893,154 896,325 914,066
C 162,255 147,192 71,269 58,109

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 101: Valor do erro absoluto referente a corrente de curto-circuito em cada linha

do sistema quando ha GA conectado e sob um curto-circuito bifasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES

01 12 23 34

A 1,819 1,788 1,677 3,533

1 B 0,076 0,001 0,082 0,619
C 11,787 10,494 13,801 0

A 4,382 0,259 0,129 5,08

5 B 1,344 0,409 0,534 1,096
C 13,63 10,511 13,817 0
A 2,57 3,253 4,289 0
6 B 2,668 0,636 6,491 0
C 24,156 15,294 15,639 0

A 2,347 2,306 1,43 5,621

7 B 0,804 0,716 2,328 3,822
C 15,571 14,239 11,651 0

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 102: Resultados para a substituicdo do valor da corrente do GA em regime

permanente na fase C.

CORRENTE (A)/ SE(;C)ES
TESTE | FASE
01 12 23 34
A 5,672 15,519 25,74 0
Delta
B 7,528 14,076 25,74 0
calculado
C 7,392 3,819 3,819 0
A 3,753 7,086 0,657 0,117
Erro do
B 4,494 2,007 2,94 0,065
delta
C 0,798 0,126 0,091 0,064
Corrente A 1493,622 1503,08 15,522 7,935
nas B 1444,353 1460,606 29,052 7,746
linhas C 79,472 67,216 27,963 15,681
A 3,173 3,822 4,06 0,017
Erro nas
) B 4,489 1,186 6,385 0,035
linhas
C 0,075 0,513 1,779 0,018

Fonte: Proprio autor.

Com os resultados da variacao da corrente de curto-circuito nas linhas do sistema
elétrico calculou-se o valor aproximado da corrente que percorre as linhas durante a falta
para cada cenario, Tabela 99, cujos valores foram comparados com os valores das
correntes de curto-circuito obtidas com a simulacdo no DIGSILENT®, Tabela 100. Nota-
se que os erros apresentados nas fases A e B ndo ultrapassaram o valor de 6 ampéres.
Com a substituicdo da corrente de curto-circuito dos GAs 1 e 3 no teste 6, os valores dos
erros das linhas aumentaram aproximadamente 1,5 ampéres. Entretanto este aumento é

insignificante frente a corrente de falta que flui na linha durante o curto-circuito bifasico.

Conclui-se que, independentemente da corrente utilizada para o célculo da
variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas e da corrente de curto-circuito nelas
durante um curto-circuito bifasico, 0 método desenvolvido se mostra confiavel para a

analise de curto-circuito bifasico contendo GAs.
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5.2.3 Curto-circuito monofasico

Para realizar os testes de curto-circuito monofasico utilizaram-se os cenarios 3, 4,
5 e 7 apresentados na Tabela 38. Os valores do modulo e &ngulo contidos na Tabela 103
foram obtidos do resultado da l6gica Fuzzy, Tabela 41, e do angulo da tensdo do GA em

regime permanente subtraido em 90 graus, equacgéo (34), respectivamente.

Tabela 103: Valor do médulo e angulo utilizado nas equages (31), (32) e (33) para um

curto-circuito monofasico com GAs conectados em cada teste.

CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS
TESTE | GA EQUACOES
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
; GAl 8,964 -60,55 (A); -180,72 (B); 58,88 (C)
GA4 25,746 -61 (A); -181,28 (B); 58,08 (C)
4 GA2 20,15 -60,8 (A); -181,08 (B); 58,28 (C)
GA4 25,746 -60,95 (A); -181,23 (B); 58,13 (C)
. GA2 14,996 -61,67 (A); -182,66 (B); 55,33 (C)
GA3 20,15 -61,98 (A); -183,1 (B); 54,6 (C)
GAl 4,381 -60,92 (A); -181,53 (B); 57,28 (C)
GA2 3,909 -61,49 (A); -182,45 (B); 55,56 (C)
7 GA3 4,347 -61,76 (A); -182,84 (B); 54,88 (C)
GA4 3,909 -61,88 (A); -182,84 (B); 54,55 (C)

Fonte: Prdprio autor.

Aplicando-se os resultados apresentados na Tabela 103 nas equagdes (31), (32) e
(33) € possivel estimar a variagdo da corrente de curto-circuito nas linhas do sistema
elétrico frente a um curto-circuito quando este apresenta GA, Tabela 104. Com a
finalidade de comparar a eficiéncia das equacdes, calculou-se a variacdo da corrente de
curto-circuito nas linhas do sistema elétrico utilizando as simula¢des no DIGSILENT®,
Tabela 105. Com isso, foi possivel calcular o erro absoluto entre estes dois valores, Tabela
106. Nota-se que os erros apresentados na Tabela 106 ndo foram maiores do que 3

ampéres, corroborando com a eficiéncia do método proposto.
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Tabela 104: Resultado das equacges (31), (32) e (33) para um curto-circuito monofasico

com GAs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 6,389 15,211 15,211 15,211
3 B 34,71 25,746 25,746 25,746
C 34,71 25,746 25,746 25,746
A 10,223 10,223 30,175 25,746
4 B 45,896 45,896 25,746 25,746
C 45,896 45,896 25,746 25,746
A 5,007 5,007 19,852 39,972
5 B 35,146 35,146 20,15 1,6E-198
C 35,145 35,145 20,15 1,9E-198
A 15,43 11,088 7,244 3,15
7 B 16,545 12,165 8,256 3,909
C 16,543 12,165 8,256 3,909

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 105: Resultados da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas obtidos

através do DIGSILENT® para um curto-circuito monofasico com GAs conectados em

cada teste.
I CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 5,817 15,926 15,802 15,762
3 B 12,346 10,451 10,451 10,435
C 24,029 15,929 16,040 16,102
A 10,521 10,476 29,057 26,334
4 B 16,764 16,764 10,396 10,375
C 28,286 28,333 15,941 16,014
A 3,464 3,411 18,06 39,604
5 B 12,525 12,531 7,891 0,137
C 24,147 24,198 13,703 0,304
A 17,64 13,73 9,516 4,542
7 B 10,168 7,138 4,588 2,045
C 21,08 16,385 11,287 5,465

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 106: Valores do erro absoluto da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas

do sistema elétrico contendo GA conectado devido a um curto-circuito monofasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,572 0,714 0,59 0,55
3 B 22,364 15,295 15,294 15,311
C 10,68 9,817 9,705 9,643
A 0,298 0,252 1,118 0,587
4 B 29,131 29,132 15,35 15,371
C 17,61 17,562 9,805 9,732
A 1,543 1,595 1,792 0,368
5 B 22,621 22,614 12,258 0,137
C 10,998 10,947 6,446 0,304
A 2,209 2,641 2,272 1,391
7 B 6,377 5,027 3,668 1,863
C 4,536 4,219 3,03 1,556

Fonte: Proprio autor.

Com os valores da Tabela 104, a equacdo (21) e o valor da corrente de curto-

circuito nas linhas do sistema elétrico sem GAs obtido através do DIGSILENT®, foi

possivel estimar a corrente de curto-circuito nas linhas do sistema elétrico na presenca de

GAs, Tabela 107, cujos valores foram comparados com os valores obtidos das simulacdes
do DIGSILENT®, Tabela 108. Calculando-se os erros absolutos dos valores da Tabela

107 e da Tabela 108 obteve-se valores inferiores a 10 ampéres, que ndo compromete a

eficiéncia do método pois se trata de anélise de curto-circuito e, portanto, valores de

corrente elevados
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Tabela 107:Valor da corrente em cada linha obtida através da equacdo (21), com GA

conectado, para o curto-circuito monofasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1522,426 1522,067 1498,061 1495,003
3 B 42,677 34,119 22,813 20,765
C 38,008 31,684 2,254 11,775
A 1727,495 1718,906 1717,55 24,305
4 B 43,719 39,061 23,523 20,755
C 28,307 18,009 2,177 11,783
A 1518,843 1509,058 1472,878 1489,636
5 B 78,807 66,71 37,376 31,372
C 100,884 87,092 39,289 44,4
A 340,674 329,24 233,394 222,375
7 B 102,172 90,484 47,36 35,424
C 158,298 147,182 66,751 54,702

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 108: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através do

DIGSILENT®, com GA conectado, para um curto-circuito monofasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1522,262 1523,05 1499,056 1495,999
3 B 66,565 52,106 34,487 21,796
C 49,062 40,091 20,881 12,845
A 1727,957 1719,372 1716,131 25,027
4 B 69,472 56,639 34,506 21,735
C 46,502 33,197 21,412 12,829
A 1519,779 1509,995 1473,763 1491,019
5 B 106,499 92,603 51,324 31,372
C 108,807 94,229 49,042 44,4
A 332,022 321,602 227,057 218,44
7 B 111,268 97,017 51,829 37,462
C 150,548 139,482 64,422 52,483

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 109: Valor do erro absoluto referente & corrente de curto-circuito em cada linha

do sistema quando ha GA conectado e sob um curto-circuito monoféasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,164 0,983 0,995 0,996
3 B 23,888 17,986 11,674 1,031
C 11,053 8,406 18,627 1,069
A 0,462 0,466 1,419 0,722
4 B 25,753 17,577 10,983 0,98
C 18,194 15,187 19,235 1,045
A 0,936 0,937 0,885 1,383
5 B 27,691 25,893 13,947 0
C 7,923 7,137 9,752 0
A 8,651 7,637 6,337 3,935
7 B 9,096 6,532 4,469 2,038
C 7,749 7,699 2,329 2,218

Fonte: Proprio autor.

5.3 TESTES E RESULTADOS PARA O SDEE COM INSERCAO DE DFIGs.

Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado para os resultados do gerador assincrono,
utilizou-se os cenarios e os resultados obtidos na se¢do 4.3.1 para obter os valores
referentes as equacbes (31), (32) e (33) e a equacdo (21) para o gerador de indugédo

duplamente alimentado (DFIG).

5.3.1 Curto-circuito triféasico.

Para obter os resultados do DFIG para um curto-circuito trifasico utilizou-se dos
cenarios 3, 5, 6 e 7 apresentados na Tabela 42. Os valores apresentados na Tabela 45,
juntamente com os valores calculados para os angulos das corrente estimadas, foram

agrupados na Tabela 110.
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Tabela 110: Valor do médulo e angulo utilizado nas equacdes (31), (32) e (33) para um

curto-circuito trifasico com DFIGs conectados em cada teste.

CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS

TESTE | DFIG EQUACOES
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
3 DFIG1 14,321 -60,65 (A); -180,83 (B); 58,78 (C)
! DFIG2 14,321 -60,9 (A); -181,17 (B); 58,19 (C)
DFIG3 20,22 -61,05 (A); -181,32 (B); 58,04 (C)
DFIG1 11,803 -60,52 (A); -180,69 (B); 58,93 (C)
6 DFIG2 14,863 -60,79 (A); -181,05 (B); 58,32 (C)
DFIG3 20,22 -60,91 (A); -181,17 (B); 58,2 (C)
DFIG4 29,689 -60,94 (A); -181,02 (B); 58,17 (C)
, DFIG2 19,835 -61,78 (A); -182,77 (B); 55,25 (C)
DFIG3 20,22 -62,12 (A); -183,23 (B); 54,49 (C)

Fonte: Prdprio autor.

Os valores contidos na Tabela 110 foram aplicados nas equac@es (31), (32) e (33)

para calcular a variacdo da corrente de curto-circuito do sistema elétrico, ou seja, 0 quanto

a corrente de curto-circuito das linhas do sistema elétrico sdo afetadas quando se compara

os valores de corrente de curto-circuito sem e com DFIG conectado perante um curto-

circuito. Com a finalidade de verificar a exatidao dos valores da Tabela 111, obteve-se a

variagdo da corrente de curto-circuito nas linhas do sistema elétrico diretamente do

DIGSILENT®, Tabela 112. Observa-se na Tabela 113 que os erros absolutos envolvendo

os valores das Tabelas 111 e 112 sdo inferiores a 11 ampéres.
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Tabela 111: Resultado das equac@es (31), (32) e (33) para um curto-circuito trifasico

com DFIGs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 7,811 6,509 6,509 0
3 B 7,811 6,509 6,509 0
C 7,811 6,509 6,509 0
A 8,135 8,135 7,722 27,942
5 B 8,135 8,135 7,722 27,942
C 8,135 8,135 7,722 27,942
A 14,858 3,056 11,807 32,027
6 B 14,858 3,056 11,807 32,027
C 14,858 3,056 11,807 32,026
A 9,566 9,566 10,268 30,487
7 B 9,566 9,566 10,268 30,487
C 9,566 9,566 10,268 30,487

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 112:Resultado da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas obtidos através

do DIGSILENT® para um curto-circuito trifasico com DFIGs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 8,107 6,819 6,774 0
3 B 8,103 6,803 6,781 0
C 8,1 6,802 6,78 0
A 10,591 10,619 9,657 37,448
5 B 10,606 10,634 9,69 37,463
C 10,598 10,627 9,677 37,447
A 18,521 5,327 14,969 42,735
6 B 18,518 5,357 14,992 42,742
C 18,498 5,35 14,963 42,708
A 10,402 10,425 9,359 37,018
7 B 10,429 10,453 9,418 37,044
C 10,395 10,424 9,365 36,979

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 113:Valores do erro absoluto da variacdo da corrente nas linhas do sistema

elétrico contendo DFIG conectado devido a uma falta trifasica.

TesTE | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,295 0,309 0,264 0
3 B 0,291 0,294 0,272 0
C 0,289 0,293 0,27 0
A 2,456 2,483 1,9355 9,505
5 B 2,47 2,499 1,967 9,52
C 2,462 2,492 1,954 9,504
A 3,662 2,271 3,162 10,708
6 B 3,659 2,301 3,185 10,715
C 3,639 2,293 3,156 10,682
A 0,835 0,858 0,908 6,53
7 B 0,862 0,886 0,849 6,556
C 0,828 0,858 0,902 6,492

Fonte: Proprio autor.

Os valores da Tabela 111 e os valores de corrente de curto-circuito obtidos através

do DIGSILENT® sem DFIG conectado ao sistema de cada teste, foram aplicados na
equacdo (21). Obteve-se uma estimativa da corrente de curto-circuito que flui nas linhas
do sistema elétrico na presenca do DFIG, Tabela 114. Estes valores foram comparados
com os da Tabela 115, que contém os de corrente de curto-circuito nas linhas do sistema
elétrico para o trifasico com a presenca de DFIG. Com isso calculou-se o erro absoluto
presente entre os valores das Tabelas 114 e 115 conforme apresentado na Tabela 116.
Nota-se que o valor maximo apresentado na Tabela 116 ndo ultrapassa 9 ampéres,
proporcionando ao método proposto robustez e eficiéncia tanto no calculo da variacédo da
corrente de curto-circuito nas linhas, quanto no calculo estimado da corrente de curto-

circuito nas linhas do sistema elétrico com DFIG conectada.
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Tabela 114: Valor da corrente em cada linha obtida através da equacdo (21), com DFIG

conectado, para um curto-circuito trifasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1238,25 1244,743 1233,27 0
3 B 1236,694 124322 1237,371 0
C 1236,221 1242,782 1238,654 0
A 1093,108 1084,503 1085,219 1103,658
5 B 1090,402 1081,835 1089,973 1108,411
C 1089,614 1081,078 1091,44 1109,893
A 1086,387 1089,58 1089,303 1107,744
6 B 1083,681 1086,911 1094,056 1112,497
C 1082,895 1086,153 1095,524 1113,979
A 1098,568 1089,458 1076,317 1094,564
7 B 1092,585 1083,611 1086,716 1104,964
C 1090,888 1082,033 1090 1108,278

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 115: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através do

DIGSILENT®, com DFIG conectado, para curto-circuito trifasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 1238,466 1244,636 1233,129 0
3 B 1236,912 1243,098 1237,232 0
C 1236,441 1242,663 1238,521 0
A 1091,625 1082,982 1086,423 1109,85
5 B 1088,895 1080,289 1091,195 1114,557
C 1088,128 1079,553 1092,663 1116,114
A 1084,072 1088,025 1091,517 1114,998
6 B 1081,361 1085,32 1096,266 1119,683
C 1080,603 1084,588 1097,735 1121,24
A 1098,881 1089,743 1074,58 1097,305
7 B 1092,854 1083,847 1084,998 1107,591
C 1091,188 1082,3 1088,282 1111,115

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 116: Valor do erro absoluto referente & corrente de curto-circuito em cada linha

do sistema quando ha DFIG conectado e sob um curto-circuito trifasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,216 0,107 0,141 0
3 B 0,218 0,122 0,139 0
C 0,22 0,119 0,133 0
A 1,483 1,521 1,204 6,192
5 B 1,507 1,546 1,222 6,146
C 1,486 1,525 1,223 6,221
A 2,315 1,555 2,214 7,254
6 B 2,32 1,591 2,21 7,186
C 2,292 1,565 2,211 7,261
A 0,313 0,285 1,737 2,741
7 B 0,269 0,236 1,718 2,627
C 0.3 0,267 1,718 2,837

Fonte: Proprio autor.

5.3.2 Curto-circuito bifasico

Para realizar a andlise de curto-circuito bifasico utilizou-se os testes 1, 3, 4 e 5
apresentados na Tabela 46. A partir destes 4 cenarios estimou-se os valores dos médulos
das correntes de curto-circuito injetadas pelos DFIGs através da LF, que, juntamente com

o angulo calculado, equacéo (34), resultou na corrente injetada pelo DFIG, Tabela 117.



155

Tabela 117: Valor do médulo e angulo utilizado nas equacdes (31), (32) e (33) para um

curto-circuito bifasico com DFIGs conectados em cada teste.

TESTE | DFIG CORRENTE EM AMPERES DO DFIGs USADO NAS
EQUACOES
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
1 DFIG1 25,494 -60,65 (A); -180,83 (B); 58,78 (C)
3 DFIG2 14,892 -61,84 (A); -182,85 (B); 55,15 (C)
4 DFIG2 20,22 -60,97 (A); -181,25(B); 58,11 (C)
5 DFIG2 26,019 -61,78 (A); -182,77 (B); 55,25 (C)
DFIG3 26,019 -62,12 (A); -183,23 (B); 54,49 (C)

Fonte: Préprio autor.

Aplicando os valores apresentados na Tabela 117 nas equac@es (31), (32) e (33)
obteve-se a variacao da corrente de falta nas linhas do sistema elétrico sem e com DFIGs

conectados, Tabela 118.

A Tabela 119 contém os valores da variacdo da corrente de curto-circuito nas
linhas do sistema elétrico com e sem DFIG obtidos atraves do DIGSILENT®.
Comparando estes valores com os apresentados na Tabela 118, através do calculo do erro
absoluto entre eles, nota-se que os erros absolutos nas fases A e B, Tabela 120,
apresentaram valores inferiores a 15,5 ampéres para os testes 1, 3 e 4. Entretanto, para o
teste 5 observou-se um erro absoluto de quase 30 ampéres nas linhas 01 e 12. 1sso se deve
ao valor muito alto de corrente de curto-circuito injetada pelo DFIG utilizado na fase C.
Assim sendo, decidiu-se substituir o valor da corrente de curto-circuito da fase C
calculada pela logica fuzzy pela corrente injetada pelo DFIG em regime permanente

resultando em erros de aproximadamente 3,5 ampéres, Tabela 124.
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Tabela 118: Resultado das equacdes (31), (32) e (33) para um curto-circuito bifasico com

DFIGs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 16,365 0 0 0
1 B 16,365 0 0 0
C 25,949 0 0 0
A 6,649 6,649 22,244 0
3 B 9,5 9,5 19,287 0
C 20,22 20,22 4E-99 0
A 4,594 4,594 14,309 14,309
4 B 6,847 6,847 12,606 12,606
C 14,892 14,892 3E-99 3E-99
A 32,817 32,817 26,019 0
5 B 32,817 32,817 26,019 0
C 52,036 52,036 26,019 0

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 119: Resultado da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas obtidos

através do DIGSILENT® para um curto-circuito bifasico com DFIGs conectados em cada

teste.
resTE | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34

A 1,049 0,074 0,024 0,012

1 B 1,073 0,033 0,022 0,011
C 2,122 0,106 0,047 0,023
A 6,601 6,612 14,728 0,019

3 B 4,544 4,564 14,758 0,016
C 2,716 2,69 0,071 0,035
A 7,63 7,649 11,093 11,088

4 B 5,061 5,081 11,199 11,181
C 3,502 3,482 0,188 0,152
A 3,267 3,246 27,822 0,414

5 B 3,309 3,288 25,771 0,266
C 6,576 6,534 3,392 0,37

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 120: Valores do erro absoluto da variacao da corrente de curto-circuito nas linhas

do sistema elétrico contendo DFIG conectado devido a um curto-circuito bifasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 15,315 0,074 0,024 0,012
1 B 15,291 0,033 0,022 0,011
C 23,826 0,106 0,047 0,023
A 0,048 0,037 7,515 0,019
3 B 4,956 4,936 4,529 0,016
C 17,503 17,523 0,071 0,035
A 3,042 3,055 3,215 3,221
4 B 1,786 1,766 1,407 1,425
C 11,389 11,409 0,188 0,152
A 29,55 29,571 1,803 0,414
5 B 29,508 29,529 0,247 0,266
C 45,46 45,502 22,626 0,37

Fonte: Proprio autor.

Através dos valores da variacao da corrente obtidos das equacdes (31), (32) e (33)

e da corrente de curto-circuito nas linhas do sistema elétrico sem DFIG, determinou-se a

corrente de curto-circuito que flui nas linhas do sistema elétrico contendo DFIG, Tabela

121. Calculou-se o erro absoluto, Tabela 123, entre os valores da Tabela 121 e da Tabela

122, os quais foram obtidos através de simulacbes no DIGSILENT®. Observa-se, nas

fases A e B, que os erros absolutos calculados apresentaram valores inferiores a 10

ampéres, mesmo no caso em que substitui a corrente de curto-circuito da fase C pela

corrente em regime permanente para o teste 5.

Portanto, conclui-se que o método proposto nesta tese pode ser empregado para

analise de corrente de curto-circuito bifasico em sistemas elétricos contendo DFIGs pois

se mostrou muito eficiente através da observacédo dos erros.
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Tabela 121: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através da equacao

(21), com DFIG conectado, para o curto-circuito bifasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 2379,809 47,62 15,799 7,906
1 B 2324,633 23,227 15,523 7,768
C 66,0126 70,14567 31,323 15,674
A 1103,808 1093,72 1078,778 7,949
3 B 1050,018 1046,098 1062,526 7,758
C 69,25304 55,30417 31,39 15,708
A 1016,935 1005,747 946,64 941,641
4 B 905,0641 899,590 904,849 905,629
C 158,3778 143,888 73,823 58,109
A 1535,901 1527,501 27,483 42,959
5 B 1421,677 1419,172 33,517 15,458
C 137,9041 124,425 55,784 57,721

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 122: VValor da corrente em cada linha obtida através do DIGSILENT®, com DFIG

conectado, para o curto-circuito bifasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 2375,121 47,548 15,775 7,894
1 B 2328,683 23,195 15,501 7,757
C 83,199 70,042 31,277 15,651
A 1100,387 1090,314 1077,564 7,931
3 B 1052,323 1048,439 1064,86 7,743
C 81,089 66,104 31,324 15,675
A 1013,562 1002,378 947,467 942,502
4 B 905,75 900,29 906,972 907,872
C 164,862 150,025 73,6504 57,96954
A 1527,618 1519,357 27,251 42,869
5 B 1425914 1423,665 45,239 15,334
C 165,179 150,157 70,212 57,41

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 123: Valor do erro absoluto referente a corrente em cada linha do sistema quando

ha DFIG conectado e sob um curto-circuito bifasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 4,688 0,071 0,023 0,012
3 B 4,05 0,032 0,021 0,01
C 17,187 0,103 0,045 0,022
A 3,421 3,406 1,214 0,018
5 B 2,305 2,341 2,334 0,015
C 11,836 10,799 0,066 0,033
A 3,373 3,369 0,827 0,86
6 B 0,686 07 2,122 2,243
C 6,484 6,137 0,173 0,14
A 8,283 8,144 0,231 0,09
7 B 4,237 4,493 11,722 0,125
C 27,275 25,732 14,427 0,311

Fonte: Proprio autor.



Tabela 124: Resultados para a substituicdo do valor da corrente do

permanente na fase C.
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DFIG em regime

CORRENTE (A)/ SE(;C)ES
TESTE | FASE
01 12 23 34
A 3,556 3,556 26,019 0
Delta
B 3,556 3,556 26,019 0
calculado
C 5,639 5,639 29 0
A 0,289 0,31 1,803 0,414
Erro do
B 0,247 0,268 0,247 0,266
delta
C 0,936 0,894 0,492 0,37
Corrente A 1524,994 1516,69 24,833 42 959
nas B 142177 1419,475 -2,854 15,458
linhas C 165,542 150,414 70,436 57,721
A 2,624 2,667 2,417 0,09
Erro nas
) B 4,144 4,189 42 384 0,125
linhas
C 0,363 0,256 0,224 0,311

Fonte: Proprio autor.

5.3.3 Curto-circuito monofasico

Para a analise de curto-circuito monofasico utilizou-se os testes 2, 3, 4 e 6

apresentados na Tabela 50. Na Tabela 125 estdo contidos os valores do modulo e angulo

da corrente estimada dos DFIGs para os respectivos testes. Lembrando-se que o médulo

da corrente é obtido através da logica fuzzy e o angulo através do angulo da tensdo do

DFIG em regime permanente, equacao (34).

Utilizando os dados da Tabela 125 nas equagdes (31), (32) e (33), calculou-se a

variacdo da corrente de curto-circuito que flui nas linhas do sistema elétrico, Tabela 126.

Estes dados foram comparados com os valores obtidos através do DIGSILENT®, Tabela

127. Calculando o erro absoluto entre estes valores, Tabela 128, obteve-se, considerando

a fase A, 10,94 amperes de erro maximo.



Tabela 125: Valor do mddulo e angulo utilizado nas equacdes (31), (32) e (33) para o

curto-circuito monofasico com DFIGs conectados em cada teste.

CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS
TESTE | DFIG EQUACOES
MODULO ANGULO (EM GRAUS)
2 DFIG1 14,322 -60,65 (A); -180,83 (B); 58,78 (C)
DFIG2 14,858 -60,7 (A); -181,17 (B); 58,19 (C)
3 DFIG3 20,22 -62,12 (A); -183,23 (B); 54,49 (C)
DFIG2 14,452 -61,78 (A); -182,77 (B); 55,25 (C)
) DFIG3 20,22 -62,12 (A); -183,23 (B); 54,49 (C)
DFIG1 4,48 -61,09 (A); -181,71 (B); 57,11 (C)
° DFIG2 4,529 -61,74 (A); -182,72 (B); 55,31 (C)
DFIG3 9,086 -62,08 (A); -183,17 (B); 54,55 (C)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 126: Resultado das equacdes (31), (32) e (33) para o curto-circuito monofasico

com DFIGs conectados em cada teste.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 5,335 9,011 9,01 0
2 B 14,321 3,38E-09 3,38E-09 0
C 14,321 3,93E-09 3,93E-09 0
A 3,126 3,126 17,582 37,759
3 B 35,078 35,078 20,22 1,62E-08
C 35,078 35,078 20,22 1,87E-08
A 2,818 2,818 16,995 37,183
4 B 34,672 34,672 20,22 1,61E-08
C 34,671 34,671 20,22 1,86E-08
A 17,107 12,656 9,086 0
6 B 18,094 13,615 9,086 0
C 18,092 13,615 9,086 0

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 127: Resultado da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas obtidos

através do DIGSILENT® para o curto-circuito monofasico com DFIGs conectados em

cada teste.
I CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34

A 5,294 9,016 8,985 0,004

2 B 5,554 0,064 0,04 0,02
C 9,08 0,089 0,036 0,018
A 4,1 4,072 22,791 48,704

3 B 19,624 19,653 11,611 0,085
C 25,916 25,914 14,532 0,065
A 3,996 3,978 22,017 47,258

4 B 19,041 19,07 11,344 0,229
C 25,203 25,192 14,16 0,239
A 17,064 12,124 6,516 0,471

6 B 10,388 7,111 3,588 0,23
C 14,721 10,489 5,24 0,54

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 128:Valores do erro absoluto da varia¢do da corrente de curto-circuito nas linhas

do sistema elétrico contendo DFIG conectado devido ao curto-circuito monofasico.

ese | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,04 0,00592 0,025 0,004
2 B 8,766 0,064765 0,04 0,02
C 5,24 0,089938 0,036 0,018
A 0,974 0,945866 5,209 10,945
3 B 15,453 15,42451 8,608 0,085
C 9,162 9,16372 5,687 0,065
A 1,177 1,160235 5,021 10,074
4 B 15,631 15,60186 8,875 0,229
C 9,468 9,478931 6,059 0,239
A 0,043 0,53272 2,569 0,471
6 B 7,705 6,503925 5,497 0,23
C 3,37 3,125 3,845 0,54

Fonte: Proprio autor.

Usando os valores contidos na Tabela 126 e com os de corrente de curto-circuito
nas linhas do sistema elétrico sem DFIG, calculou-se a corrente de curto-circuito nas
linhas do sistema elétrico na presenca de DFIGs através da equacdo (21), Tabela 129. A
Tabela 130 contém os valores da corrente nas linhas do sistema elétrico com DFIGs
conectados retirados das simulagdes do DIGSILENT®. Com isso, foi possivel calcular o
erro absoluto, Tabela 131, proveniente dos valores das Tabelas 129 e 130, o qual néo foi
maior que 2,6 ampéres para a fase em falta.



Tabela 129: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através da equacao

(21), com DFIG conectado, para um curto-circuito monofasico.

CORRENTE (A)/ SECOES

TESTE | FASE
01 12 23 34
A 1712,136 1717,832 1696,383 1,441
2 B 49,58 44,342 26,614 13,318
C 54,54 53,805 27,907 13,965
A 1518,936 1509,635 1500,444 1517,554
3 B 42,665 34,306 21,207 13,32
C 37,783 25,317 7,717 13,972
A 1516,534 1506,748 1470,023 1486,846
4 B 79,061 66,916 37,41 31,372
C 101,295 87,49 39,237 44.4
A 343,015 332,701 73,742 67,136
6 B 99,455 88,426 46,521 39,689
C 149,465 139,964 62,606 56,66

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 130: Valor da corrente de curto-circuito em cada linha obtida através do

DIGSILENT®, com DFIG conectado, para o curto-circuito monofasico.

reste | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 17125 1717,553 1696,069 1,445
2 B 59,649 44,278 26,575 13,298
C 59,529 53,764 27,877 13,95
A 1520,21 1510,879 1504,869 1525,936
3 B 69,284 56,737 34,335 13,238
C 43,73 29,492 18,195 13,918
A 1517,894 1508,089 1474,044 1493,886
4 B 107,548 94,087 52,5237 31,142
C 105,397 90,919 46,002 44,202
A 344,32 334,59 76,34 66,92
6 B 107,25 95,05 52,08 39,48
C 152,87 143,16 66,46 56,33

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 131: Valor do erro absoluto referente a corrente em cada linha do sistema quando

ha DFIG conectado e sob o curto-circuito monofasico.

TesTE | FASE CORRENTE (A)/ SECOES
01 12 23 34
A 0,364 0,279 0,314 0,004
2 B 10,068 0,064 0,038 0,019
C 4,988 0,04 0,03 0,015
A 1,274 1,244 4,425 8,382
3 B 26,619 22,431 13,128 0,084
C 5,946 4,174 10,478 0,054
A 1,36 1,341 4,021 7,04
4 B 28,487 27,171 15,113 0,229
C 4,102 3,428 6,765 0,198
A 1,302 1,888 2,597 0,216
6 B 7,79 6,623 5,558 0,209
C 3,404 3,195 3,853 0,338

Fonte: Proprio autor.

5.4 VALIDACAO DO METODO PROPOSTO UTILIZANDO O SISTEMA DE 13
BARRAS DO IEEE

O método completo desenvolvido nesta tese € aplicado no sistema elétrico de 13
barras do IEEE (IEEE 13-Node Test Feeder, 2006), Figura 19. O objetivo é validar o
método utilizando um sistema maior e largamente utilizado na literatura. O sistema de 13
barras do IEEE é adaptado considerando um sistema trifasico a trés fios. Além disso,
diferentemente do sistema teste utilizado para desenvolver o método e comprova-lo, o

sistema de 13 barras do IEEE possui cargas e ramos desequilibrados.

Primeiramente, determinou-se o tronco principal, formado pelas barras 650, 632,
671, 692 e 675. Em seguida foram realizados testes com os cenarios referentes da Tabela
132.



169

Figura 19: Sistema 13 barras do IEEE adaptado.
645 646 684 611

SUBSTATION

’V 650 632 671

680
®

33 692 75

Fonte: Adaptado de IEEE test feeder -13 bus.

Para realizar os testes foram criados 6 cenarios, Tabela 132, os quais contemplam
faltas trifasicas, bifasicas (fase A e B) e monofésicas (fase A), com resisténcia de falta
(RF) igual a zero e 40 ohms, e diferentes tipos de conexdo dos geradores cuja descricdo

esta contida na Tabela 133 e a barra em que foi realizado o curto-circuito.

Tabela 132: Cenarios para os testes com o sistema de 13 barras do IEEE.

Cenario GD conectadas Barra em falta Tipo de falta
GA1l —Barra 671 Trifasica
1 675
GF1 - Barra 633 RF=0 ohms
GAl - Barra 671 Trifasica
2 671
GF1 - Barra 633 RF=0 ohms
DFIG1 — Barra 671 Bifasica
3 675
GF2 — Barra 645 RF=0 ohms
GAl - Barra 671 Bifasica
4 671
GF1 — Barra 633 RF=0 ohms
DFIG1 — Barra 671 Monofasica
5 671
GF1 — Barra 633 RF=0 ohms
GAl - Barra 671 Monofésica
6 675
GF2 — Barra 645 RF=40 ohms

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 133: Descri¢do dos geradores distribuidos que foram utilizados nos testes.

Geradores Poténcia Tensdo Corrente
Esquema
distribuidos | nominal (kVar) nominal(kV) nominal(A) de ligacéo
GF1 1000 4,16 138 Trifasico
GF2 500 4,16 120,19 Monofasico
GAl 1070,024 4,16 148,5 Trifasico
DFIG1 1070,024 4,16 148,5 Trifasico

Fonte: Prdprio autor.

Através da simulacdo em regime permanente no DIGSILENT® para cada cenario da

Tabela 132, obteve-se os dados de entrada para estimar a corrente de falta do respectivo

GD, Tabela 134. Na Tabela 135 estdo contidas as variaveis linguisticas para cada variavel

de entrada possibilitando determinar a variavel linguistica da corrente de curto-circuito

do GD, consequentemente, pode-se determinar a corrente injetada pela GD e comparar

este valor com o valor obtido através do DIGSILENT®, Tabela 136.
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Tabela 134: Valores obtidos com o DIGSILENT® para formar a entrada do modelo

completo para 0s seis cenarios.

Cenérios/GD Corrente Poténcia Tensao D GD-BF RF (@)
(pu) (pu) (pu) (9))
1/GA1 1,15 1 0,97 0,12 0
1/GF1 1,02 1 0,99 0,647 0
2/GAl 1,15 1 0,97 0 0
2/GF1 1,2 1 0,99 0,456 0
3/DFIG1 1,08 1 0,97 0,12 0
3/IGF2 1,09 1 0,98 0,721 0
4/GAl 1,15 1 0,97 0 0
4/GF1 1,2 1 0,99 0,456 0
5/DFIG1 1,07 1 0,97 0 0
5/GF1 1,01 1 0,99 0,456 0
6/GAl 1,07 1 0,97 0,12 40
6/GF2 1,09 1 0,98 0,721 40

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 135: Variaveis linguisticas referentes aos dados de entrada do modelo completo

para 0s 6 cenarios.

Teste/GD | Corrente Poténcia Tensao D GD-BF RF
1/GA1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
1/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/IGAl ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
2/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA

3/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
3/IGF2 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
4/GAl ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
4/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA

5/DFIG1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
5/GF1 ALTA ALTA ADEQUADA MP BAIXA
6/GAl ALTA ALTA ADEQUADA MP ALTA
6/GF2 ALTA ALTA ADEQUADA MP ALTA

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 136: Dados referentes ao resultado da I6gica Fuzzy do modelo completo, para 0s

6 cenarios, comparados com valores do DIGSILENT®.

. . o Corrente injetada
Teste/GE Variavel Linguistica Corrente injetada DIGSILENT
da corrente saida Fuzzy (pu/A)

(pu/A)
1/GAl PATAMAR 10 8,83/1311,255 8,23/1222,34
1/GF1 PATAMAR 10 1,93/232,25 1,51/210,13
2/GAl PATAMAR 10 8,83/1311,255 10,39/1490,86
2/GF1 PATAMAR 10 1,93/267,63 1,15/159,544

3/DFIG1 PATAMAR 9 7,69/1142,187 6,99/1038,788
3IGF2 PATAMAR 5 e 6 1,1/132 1,08/130,245
4/GAL PATAMAR 9 7,82/1134,54 8,27/1228,757
4/GF1 PATAMAR5¢e 6 0,95/132 0,96/133,31

5/DFIG1 PATAMAR 9 7,82/1134,54 2,93/435,095
5/GF1 PATAMAR 9 1,8/249,8 2,4/332,89
6/GAl PATAMAR 5 1,24/184,14 1,14/169,688
6/GF2 PATAMAR 5 e 6 1,1/132 1,02/122,99

Fonte: Proprio autor.

Com os valores de corrente de curto-circuito estimados através da Légica Fuzzy,

Tabela 136, determinou-se a corrente e 0 angulo para cada fase das GDs utilizadas em

cada cenario, Tabela 137. Estes valores serviram de entrada para as equacdes (31), (32) e

(33) possibilitando estimar a variagdo da corrente de curto-circuito nas linhas do tronco

principal do sistema de 13 barras. Sendo assim, obtiveram-se os valores contidos na

Tabela 138.
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Tabela 137: Valor do médulo e angulo utilizado nas equac@es (31), (32) e (33) para 0s 6

cenarios.
CORRENTE EM AMPERES DO GF USADO NAS EQUACOES
TESTE | GD : -
MODULO (ampéres) ANGULO (graus)
-60,64 (A); -180,06 (B); 58,43
GA1l 1311,25 (A), (B) e (C)
1 ©)
GF1 232,25 (A) e (B); 0 (C) -60,5 (A); -180,25 (B); 0 (C)
-60,64 (A); -180,06 (B); 58,43
GAl 1311,255 (A), (B) e (C)
2 ©)
GF2 267,63 (A), (B) e (C) -60,5 (A); -180,25 (B); 0 (C)
3 DFIG1 1142,188 (A) e (B); 0 (C) -60,54 (A); -180,05 (B); 0 (C)
GF2 132 (A) e (B); 0 (C) -60,5 (A); -180,24 (B); 0 (C)
-60,06 (A); -179,02 (B); 59,13
GAl 1134,54 (A) e (B); 135,91 (C) ©
4
-60,26 (A); -178,93 (B); 59,07
GF1 132 (A) e (B); 136,081 (C) ©
-60,06 (A); -179,02 (B); 59,13
DFIG1 [1134,54 (A); 133,54 (B); 135,45 (C) ©
5
-60,26 (A); -178,93 (B); 59,07
GF1 | 249,8 (A); 155,85 (B); 136,08 (C) ©
GAL 184 (A); 129,88 (B); 142,43 (C) -60,65 (A); -180,06 (B); 58,43
6 (©)
GF2 132 (A); 122,99 (B); 0 (C) -60,5 (A); -180,25 (B); 0 (C)

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da Tabela 138 foram comparados com os valores da variacdo da

corrente de curto-circuito obtidos através do DIGSILENT®, Tabela 139. Calculou-se o

erro absoluto entre estes valores, Tabela 140. Observa-se que os erros ficaram abaixo de

110 ampéres, sendo este erro pertencente ao cenario 5. Este erro se da devido a corrente

de curto-circuito estimada pela LF para o DFIG1 ser 2,6 vezes superior ao valor obtido
com o DIGSILENT®, 1134,54 e 435,095 ampéres respectivamente. Apesar desta

diferenca, nota-se na Tabela 143 um erro de 57,2165 ampéres ao considerar o calculo da

corrente de curto-circuito na linha do sistema. A diminui¢do do erro da-se devido as
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aproximacdes realizadas para a obtencdo da variacdo da corrente de curto-circuito nas

linhas.

Tabela 138: Resultado das equagdes (31), (32) e (33) com GDs conectados para 0s seis

Cenarios.
CORRENTE (A)/ SECOES
TESTE | FASE 650-632 632-671 671-692 692-675
A 308,677 84,104 1238,035 1238,035
1 B 307,665 83,472 1239,421 1239,421
C 179,579 179,579 1136,528 1136,528
A 133,335 133,335 0 0
2 B 133,335 133,335 0 0
C 133,335 133,335 0 0
A 262,304 136,689 1019,936 1019,936
3 B 232,159 100,174 1042,035 1042,035
C 141 141 1,39E-08 1,39E-08
A 122,042 67,42 0 0
4 B 120,01 70,975 0 0
C 271,987 135,906 0 0
A 237,291 18,805 0 0
5 B 289,385 133,536 0 0
C 271,538 135,451 0 0
A 313,102 181,156 6,971 6,971
6 B 252,867 129,877 1,6E-08 1,6E-08
C 142,431 142,431 7,24E-09 7,24E-09

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 139: Resultados da variacdo da corrente nas linhas obtidos através do

DIGSILENT®, com GDs conectados, para 0s seis cenarios.

CORRENTE (A)/ SECOES
TESTE | FASE 650-632 632-671 671-692 692-675
A 259,248 130,216 1129,655 1129,655
1 B 279,191 80,618 1143,405 1143,405
C 166,776 166,309 1063,758 1063,758
A 80,396 80,243 0 0
2 B 84,814 84,593 0 0
C 77,415 77,156 0 0
A 293,35 104,028 953,857 953,857
3 B 208,792 13,916 953,297 953,297
C 92,397 91,694 4,061 4,061
A 155,936 58,141 4,985 4,985
4 B 141,084 103,026 2,758 2,758
C 230,998 122,662 7,488 7,488
A 309,716 1294 10,3619 10,361
5 B 330,456 156,218 7,399 7,399
C 178,639 300,621 9,036 9,036
A 277,32 170,899 17,039 17,039
6 B 250,347 131,005 11,569 11,569
C 143,653 143,457 7,761 7,761

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 140: Valores do erro absoluto da variacdo da corrente de curto-circuito nas linhas

do sistema elétrico contendo GD conectado para 0s seis cenarios.

CORRENTE (A)/ SECOES
TESTE | FASE 650-632 632-671 671-692 692-675
A 49,429 46,112 108,379 108,379
1 B 28,473 2,854 96,015 96,015
C 12,802 13,27 72,769 72,769
A 52,939 53,001 0 0
2 B 48,521 48,742 0 0
C 55,92 56,179 0 0
A 31,047 32,661 66,078 66,078
3 B 23,366 86,257 88,737 88,737
C 48,602 49,305 4,061 4,061
A 33,393 9,279 4,985 4,985
4 B 21,073 32,051 2,758 2,758
C 40,988 13,243 7,488 7,488
A 72,424 110,595 10,361 10,361
5 B 41,07 22,682 7,399 7,399
C 92,398 165,17 9,036 9,036
A 35,782 10,256 10,068 10,068
6 B 2,519 1,127 11,569 11,569
C 1,222 1,026 7,761 7,761

Fonte: Proprio autor.

Através dos valores da Tabela 138 e dos valores da corrente de curto-circuito nas

linhas do tronco principal do sistema de 13 barras sem a presenga dos GDs obtidos com

0 DIGSILENT®, para 0s respectivos cendrios, estimou-se a corrente de curto-circuito

que circula nas linhas do tronco principal do sistema de 13 barras, Tabela 141.

Os valores da Tabela 141 foram comparados com o0s valores da Tabela 142,

valores obtidos através do DIGSILENT®, e os erros absolutos envolvendo estes dois

valores sdo apresentados na Tabela 143. Nota-se, que, nas fases envolvidas no curto-

circuito, os erros ficaram abaixo de 88,24296 ampéres, cenario 4, o que significa um erro

percentual méaximo de 3,28 %.



Tabela 141: Magnitude das correntes em cada linha/secdo do tronco principal do sistema

de 13 barras do IEEE empregando o método completo para 0s seis cenarios.

CORRENTE (A) / SECOES

TESTE | FASE 650-632 632-671 671-692 692-675
A 2418,272 2630,22 3915,822 3915,822
1 B 2470,754 2588,528 3883,884 3883,884
C 2541,864 2532,508 3827,254 3827,254
A 3003,856 3252,301 0 0
2 B 3041,402 3214,966 0 0
C 3001,35 3254,807 0 0
A 2244,58 2312,999 3341,55 3341,55
3 B 2113,411 2196,975 3131,132 3131,132
C 149,999 122,588 79,161 79,161
A 2731,997 2807,663 60,592 60,592
4 B 2600,984 2696,205 31,515 31,515
C 228,009 114,999 79,036 79,036
A 1198,396 1425,075 122,971 122,971
5 B 163,123 110,185 91,805 91,805
C 253,651 145,658 90,662 90,662
A 324,59 242,937 229,447 229,447
6 B 194,771 82,783 105,591 105,591
C 202,383 172,845 106,64 106,64

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 142: Magnitude das correntes em cada linha/secédo do tronco principal do sistema

de 13 barras do IEEE empregando o DIGSILENT para 0s seis cenarios.

CORRENTE (A) / SECOES
TESTE | FASE 650-632 632-671 671-692 692-675
A 2472,302 2613,573 3818,406 3818,406
1 B 2509,043 2587,222 3808,231 3808,231
C 2556,519 2547,289 3766,529 3766,529
A 3055,794 3200,465 0 0
2 B 3093,024 3163,196 0 0
C 3057,782 3198,425 0 0
A 2171,055 2322,951 3293,925 3293,925
3 B 2085,307 2262,894 3215,177 3215,177
C 72,61743 22,225 78,905 78,905
A 2665,72 2750,196 59,577 59,577
4 B 2689,227 2730,806 32,591 32,591
C 75,428 17,978 78,911 78,911
A 1165,46 1482,291 124,408 124,408
5 B 145,709 190,226 91,3889 91,3889
C 38,602 185,779 91,385 91,385
A 146,043 140,743 219,725 219,725
6 B 106,542 29,117 103,194 103,194
C 60,697 17,853 107,093 107,093

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 143: Erro absoluto entre as correntes obtidas a partir do método completo e as

obtidas a partir do DIGSILENT para 0s seis cenarios.

- CORRENTE (A) / SECOES
CENARIOS | FASE 650 632 632-671 671-692 692-675
A 54,03 16,646 97,416 97,416
1 B 38,288 1,305 75,653 75,653
C 14,654 14,781 60,725 60,725
A 51,938 51,835 0 0
2 B 51,622 51,77 0 0
C 56,432 56,381 0 0
A 73,525 9,952 47,625 47,625
3 B 28,104 65,919 84,045 84,045
C 77,382 100,362 0,256 0,256
A 66,276 57,467 1,015 1,015
4 B 88,242 34,6 1,074 1,074
C 152,581 97,021 0,124 0,124
A 32,935 57,216 1,436 1,436
5 B 17,414 80,041 0,416 0,416
C 215,048 40,121 0,723 0,723
A 178,547 102,193 9,722 9,722
6 B 88,228 53,665 2,396 2,396
C 141,685 154,991 0,452 0,452

Fonte: Proprio autor.
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6 APLICACAO DO METODO COMPLETO

O método completo consiste em utilizar o método LF-EA para atualizar a protecédo

do sistema como ilustrado no fluxograma da figura 20.

Este processo comeca com a aquisi¢cdo dos dados pré-falta e com as correntes de
pick-up obtidas sem a presenca de GDs conectadas. Os dados pré-falta alimentam o
sistema da LF que, por sua vez, fornecera a corrente estimada de contribui¢cdo dos GDs
durante a falta. Esse valor possui um modulo e um angulo e serve como dado de entrada
nas equacOes analiticas desenvolvidas para calcular a variacdo da corrente de curto-

circuito nas linhas do SDEE.

Com a variacao da corrente, juntamente com a corrente de curto-circuito utilizada
para determinar a corrente de pick-up dos relés para o sistema sem GDs, estima-se, atraves
da equacédo 21, a corrente de pick-up dos relés para o sistema com GDs a. Este valor é
comparado com o valor da corrente de pick-up dos relés para o sistema sem GDs caso 0
valor atualizado da corrente for maior deve-se somar o valor do delta I na corrente de
pick-up do relé, caso contrario deve-se subtrair o valor da corrente de pick-up pelo delta
. Isso é feito para manter a mesma zona de prote¢do dos relés apos a inser¢do de GDs,



Figura 20: Fluxograma do método completo.

182

OFFLINE
Determinar as zonas de alcance de cada relé.
Determinar a impedancia entre o GD e o
barramento que sera “calculado™ o curto-
circuito
v
Defina a corrente de pick-up dos relés
atraveés de calculos de curto-circuito
momnoftasico. bifasico e trifasico
A J
ONLINE

Leitura dos dados de
tensao, corrente e
poténcia pré-falta de
cada GD.

v

Aplicar o modelo LF
correspondente

h 4

Obtencao das correntes
estimadas das GDs

v

Aplicacdo das equacdes
26,27 e 28

v

Obtencdo da variacdo
atual nas sec¢des do
sistema

v

Atualizacao das
correntes de pick-up
dos relés

Fonte: Proprio autor.
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6.1 TESTES COM UM SISTEMA REAL BRASILEIRO

O método proposto ilustrado na Figura 20 é empregado para a adaptacéo da protecao
de sobrecorrente do sistema real brasileiro de 135 barras ilustrado na Figura 21. Definiu-
se como tronco principal as linhas destacadas em vermelho enquanto os ramos laterais
estdo destacados em verde.

Para a protecdo do tronco principal do sistema, sdo considerados trés relés de
sobrecorrente direcionais a jusante das barras 1, 48 e 103, respectivamente. Estes relés
foram configurados para abranger as zonas de protecdo destacadas na Figura 22. Para
realizar a parametrizacao dos relés utilizou-se a norma da CPFL (CPFL ENERGIA,2016).

Além disso, considerou-se o sistema elétrico sem a presenga de GDs conectados. Na
parametrizacdo da protecdo de fase e de neutro, tanto para a atuacdo instantanea (ZPI)
quanto para a atuacdo temporizada (ZPT), considerou-se curvas de atuacdo de tempo
definido. A Figura 23 ilustra o coordenograma da protecdo de fase e neutro para os trés

relés.

Figura 21: Representagéo do sistema de 135 barras com o respectivo alimentador principal
e suas ramificagoes.

Substation
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 22: Zonas de protecao dos relés.
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Fonte: Prdprio autor.

Figura 23: Coordenograma da protecédo de fase e neutro para o sistema de 135 barras sem
GD.
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Fonte: Proprio autor.
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Para realizar a adaptacdo da protecdo do sistema elétrico em questdo foram
inseridos 8 GDs. A conexao dos GDs foi feita de forma aleatoria nas barras do sistema e

0s dados de poténcia e corrente nominal estdo presentes na tabela 144.

Tabela 144: Dados das GDs conectadas no sistema de 135 barras.

Tipo| Barrade conexdo | Poténcia nominal (MW)| Corrente nominal (A)
GAl 3 0,5 20,91

GS1 51 0,2 8,367

GF1 58 0,5 20,91

GF2 123 0,3 12,55

GF3 92 0,25 10,459

GA2 98 0,15 6,275

GS2 134 0,1 4,18

GS3 105 0,1 4,18

Para a parametrizacdo das func@es instantaneas de fase e neutro (ZPI) é empregada
a corrente de curto-circuito trifasica e monofasica com RF=0 ohms, respectivamente.
Estas sdo calculadas na barra de alcance de cada relé conforme a Figura 22. Para as
fungdes temporizadas de fase e neutro (ZPT), é empregada a corrente de curto-circuito
bifasica com RF=0 ohms e monofasica com RF=40 ohms, respectivamente, calculadas
na barra 118. No apéndice, item 2B, sdo apresentados os calculos das correntes de pick-

up para os 3 relés.

Além disso, foi considerado que os alcances dos relés de protecdo devem se
manter 0s mesmos apoés a insercdo da GD. Desta forma o método proposto deve adaptar
as correntes de pick-up dos relés de modo a manter os alcances inicialmente definidos
para as protecfes instantaneas e temporizadas. A partir das barras definidas para os
alcances e, portanto, para o célculo dos niveis e tipos de curto-circuito, pode-se
determinar a impedancia entre os GDs e 0 ponto de curto-circuito, a resisténcia de falta e
os tipos de faltas. Na Tabela 145 sdo apresentados os cenrios adotados para determinar

a variacao da corrente nos pontos de alcance de cada relé do sistema da Figura 22.
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Tabela 145: Cenarios para determinar a variacdo da corrente nas linhas onde os relés estéo.

Cenério GD conectadas Barra em falta Tipo de falta
Trifasica
1 todas 118
RF=0 ohms
Trifasica
2 todas 103
RF=0 ohms
Trifasica
3 todas 48
RF=0 ohms
Bifasica
4 todas 118
RF=0 ohms
Monofasica
5 todas 118
RF=0 ohms
Monofasica
6 todas 103
RF=0 ohms
Monofasica
7 todas 48
RF=0 ohms
Monofasica
8 todas 118
RF=40 ohms

Ao simular os casos da Tabela 145 no DIGSILENT®, obteve-se os dados de
entrada do modelo Fuzzy. Ap6s realizar a fuzzificacdo e defuzzificacdo para cada
cenario, as correntes obtidas para as GDs foram inseridas nas equacdes 26, 27 e 28 para
calcular a variagdo da corrente em todas as linhas do sistema as quais foram selecionadas
as variages das correntes nas linhas onde os relés estdo alocados.

Com estas variagOes e com a corrente de pick-up de cada relé determinada sem a
presenca de GDs no sistema € possivel calcular a corrente de pick-up dos relés quando o
sistema apresenta GDs conectados. Para isso, precisa-se observar se o delta | causara um
aumento ou uma diminuigdo na corrente de curto-circuito que foi utilizada para
determinar a corrente de pick-up para o projeto de protecdo sem a insercao de GDs.

A Tabela 146 contém os valores das correntes de curto-circuito obtidas através da
equacdo 21. Comparando os valores da corrente calculada com os valores de corrente
utilizados para determinar a corrente de pick-up de R3, R2 e R1, observa-se que os valores

em negrito sdo menores. Entdo, neste caso, deve-se subtrair os valores de pick-up pelo
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valor do modulo da corrente do delta | e nos demais casos, deve-se somar os valores da
corrente de pick-up com os valores do delta | respectivo atualizando as correntes de pick-
up. Isso € feito para manter-se a mesma zona de atuacéo e a mesma sensibilidade do relé
antes da conexéo de GDs.

Analisando os resultados da Tabela 147, nota-se que a corrente de pick-up dos
relés aumenta ou diminui devido ao valor do delta I. Esse fato permite aos relés manterem

a mesma sensibilidade a corrente de curto-circuito e a zona de prote¢do, Figura 24.

Tabela 146: Atualizacdo da corrente de curto-circuito de projeto para observar se o delta

| é de crescimento ou diminuicéo para os 3 relés com 8 GDs.

2 ~ Corrente de Corrente de Projetq
RELE | FUNGAO Projeto sem GD Al atualizada
ZPTF 1179,1| -22,7° 22,19| -165,6° 1196
3 ZPI F 1383,006 | -169° | 17,85| 146,22° 1370
ZPT N 165,886 -12,8° 92,72| -96,2 180
ZPI N 851,99 -63,9° 12,05 -101,6° 842
ZPTF 1179,1| -22,7° 21,27| 178,9° 1198
9 ZP1 F 1840,698| -63,9° | 52,93| 100,8° 1891
ZPT N 165,886| -12,8° | 37,40| -101,92° 169
ZPI N 1114,285| -72,4° 15,03|_86,2° 1128
ZPTF 1179,1| -22,7° 22,2| -165,6° 1196
1 ZP1 F 2063,587| -64,96° | 71,1| -93,2° 2001
ZPT N 165,886| -12,8° | 43,73 -100,5° 169
ZPI N 1252,76| -72,9° 63,07 _-92,7° 1193

Tabela 147: Adaptacdo da protecdo com todas os GDs conectados.

RELE| FUNCAO | IPICK-UP Al | PICK-UP NOVA

ZPTF 51 21,4 72,4

3 ZPI F 270 18,5 251,5
ZPTN 60 22,7 82,7
ZPIN 850 8,7 841,3
ZPTF 260 20,69 280,69

2 ZPI F 1380 184,29 1564,29
ZPTN 60 19,02 79,02
ZPIN 1200 37,61 1237,61
ZPTF 520 58,87 578,87

1 ZPI F 2000 64,88 1935,13
ZPTN 60 50,91 110,91
ZPIN 1400 73,18 1326,82
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Agora, considerando que as GFs estdo desconectadas do sistema, e as outras GDs
estdo conectadas, tem-se que o delta | muda e consequentemente a contribuicdo da
corrente de falta também. A Tabela 148 contém os valores das novas contribui¢des da
corrente de falta e, consequentemente permite verificar se o delta | é de crescimento ou
de diminuicao.

Novamente tem-se que os valores na tabela 148 em negrito sdo referentes aos
cenarios cujo valores de delta I provocam uma diminui¢cdo na corrente de curto-circuito
no ponto calculado. Portanto, para esses pontos o valor da corrente de pick-up
correspondente ird diminuir e, no caso contrario, o valor da corrente de pick-up ira
aumentar, conforme apresentado na Tabela 149. Sendo assim é possivel determinar o

coordenorama das correntes de pick-up atualizadas.

Tabela 148: Atualizacdo da corrente de curto-circuito de projeto para observar se o delta

| é de crescimento ou diminuicdo para os 3 relés com 5 GDs.

: ~ Corrente de Corrente de
RELE| FUNGAO Projeto sem GD Al Projeto atualizada
ZPTF 1179,1 | -22,7 57,576|_133,6 1232
ZPIF 1315,5758|_-53° 74,7|_108,9° 1386
3 ZPTN 165,886|_-12,8° 175,14|_-96,5° 228
ZPI'N 851,99 -63,9° 21,02 92,7° 871
ZPTF 1179,1| -22,7 60,14|_-137,02° 1205
ZPIF 1840,698| -63,9° | 46,57|_104,9° 1886
2 ZPTN 165,886| -12,8° 38,4|_-110° 175
ZPI'N 1114,285| -72,4° 25,31|_-81° 1089
ZPTF 1179,1 | -22,7 57,8 133,4 1232
ZPIF 2063,587|_-64,96° | 71,11 -93,2 2001
1 ZPTN 165,886| -12,8° 38,4|_-110° 175
ZPIN 1252,76|_-72,9° 63,07|_-92,7° 1193




Tabela 149: Adaptacédo da protecdo sem os GFs conectados.
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RELE| FUNCAO I PICK-UP Al | PICK-UP NOVA

ZPTF 51 60,95 111,95
ZPIF 270 74,7 314,7

3 ZPTN 60 22,04 82,04
ZPIN 850 55,97 905,97
ZPTF 260 60,72 199,28

) ZPIF 1380 46,78 1426,78
ZPTN 60 40,32 100,32
ZPI'N 1200 28,73 1171,27
ZPTF 520 107,63 627,63

1 ZPIF 2000 64,88 1935,12
ZPTN 60 71,7 131,7
ZPI'N 1400 78,55 1321,45




190

Figura 24: Coordenograma da protecdo de fase e neutro para o sistema de 135 barras

considerando 5 GDs.
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Considerando uma insercao de 13 GDs dispostas aleatoriamente no sistema de 135

barras conforme a Tabela 150, fez-se a adaptacdo da protecédo de sobrecorrente. Ao

processar os dados no algoritmo de adaptagéo da protecao resultou-se em novas correntes

de pick-up, conforme a Tabela 151.



Tabela 150: Descri¢do das 13 GDs conectadas no sistema elétrico.
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Tipo| Barrade conexdo | Poténcia nominal (MW)| Corrente nominal (A)
GAl 3 0,5 20,91
GS1 23 0,3 12,5
GA2 41 0,15 6,17
GA2 48 0,15 6,17
GS2 51 0,2 8,367
GF1 58 0,5 20,91
GF2 123 0,3 12,55
GF2 121 0,3 12,5
GF3 92 0,25 10,4592
GA2 98 0,15 6,2755
GS1 134 0,3 12,5
GS3 105 0,1 4,18
GF1 115 0,5 20,9
Tabela 151: Obtencdo das novas correntes de pick-up.
RELE | FUNGCAO | PICK-UP Al | PICK-UP
NOVA
3 ZPTF 51 172,9 223,9
ZPI F 270 114,7 384,7
ZPTN 60 194,5 254,5
ZPIN 850 308,5 541,5
2 ZPTF 260 51,1 311,1
ZPI F 1380 101 1281
ZPTN 60 129,6 189,6
ZPIN 1200 99,1 1299,1
1 ZPTF 520 170,4 690,4
ZPI F 2000 1142 1885,32
ZPTN 60 194,6 254,5
ZPIN 1400 308,5 1091,65
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Com os resultados da Tabela 151 obtém-se o coordenograma correspondente a

atualizacao da corrente de pick-up, figura 25.

Figura 25: Coordenograma da protecdo de fase e neutro para o sistema de 135 barras

considerando 13 GDs.
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7 CONCLUSAO

Nota-se que o método proposto nesta tese é diferente de todos os métodos
publicados na literatura, pois utiliza a primeira e a segunda leis de Kirchhoff, juntamente
com a Ldgica Fuzzy, para analisar o impacto da insercdo de GDs nas correntes de curto-
circuito em redes de distribuicdo de energia elétrica. Também apresenta contribuigdo no
estado da arte pois emprega dados pré-falta para estimar as correntes injetadas pelos GDs

utilizando a Logica Fuzzy.

Através do método proposto é possivel estimar a variacdo da corrente de curto-
circuito nas linhas de um SDEE contendo GDs conectados, e, se for conhecida a corrente
de falta nas linhas do SDEE sem GDs, é possivel estimar a corrente que percorrera as
linhas deste sistema na presenca de GDs em qualquer situacdo. Além disso, e o principal
objetivo desta tese, € a possibilidade de adaptar a protecdo de sobrecorrente antes mesmo

da ocorréncia de um curto-circuito no sistema.

Nota-se que o método completo apresentou erros pequenos tanto para as
simulacbes para obter a variacdo da corrente de curto-circuito, quanto para obter a
corrente de curto-circuito nas linhas dos SDEEs testados. Portanto, a utilizacdo deste
método para realizar a adaptacdo do sistema de protecdo em redes de distribuicdo
considerando a inser¢do de GDs se mostrou eficiente, uma vez que a corrente de pick-up

dos relés foram atualizadas possibilitando manter a mesma zona de protegéo dos reles.

Além disso, ap0s varias simulag¢@es de curto-circuito ao longo do alimentador nao

foi observado perdas de coordenacao e seletividade da protecéo.
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TRABALHOS FUTUROS:

Apesar da pesquisa ter avancado no estado da arte na proposta de um método de
protecdo para adaptar a protecdo empregando dados pré-falta, os seguintes topicos podem

ser mencionados para desenvolvimento futuro:

- A partir dos resultados obtidos, caso sejam necessarias, propor melhorias no
sistema de protecdo de forma que o conceito de protecdo adaptativa possa ser empregado

em redes modernas de distribui¢do de energia elétrica.

- Testar o método para um sistema de maior porte para verificar a aplicabilidade

em sistemas maiores considerando todos os tipos de GDs abordados;

-Testar a aplicabilidade do método em reconfiguragéo de redes de distribuicéo.
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APLICACAO DA LOGICA FUZZY.
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Utilizando o GF para ilustrar a aplicacdo da LF para um curto-circuito trifasico

com RF=0 ohms tem-se os dados de entrada obtidos através do DigSILENT, Tabela Al.

Tabela Al: Dados de entrada do modelo LF para o GF.

Teste/GF Corrente Poténcia Tensdo D GF-BF RF ()
(pu) (pu) (pu) Q)
1/GF1 1,02 1 0,9791 0 0

Fonte: prdprio autor.
Realizando a fuzzificacdo destes dados tem-se:

Figura Al: Corrente injetada pelo GF em regime permanente com o devido grau de
pertinéncia.

1
0.9 1
0.8
0,7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

0

grau de pertinéncia

0 0.1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Corrente em pu

——baixa media

1.1
1,02
alta

Fonte: proprio autor.

Na figura Al observa-se que o valor obtido do DigSILENT de 1,02 pu para a
corrente injetada antes da reparametrizacéo do sistema de protecao resulta no valor 1 de
grau de pertinéncia de saida. Seguindo esta analise, observa-se que para a tensdo tem-se
dois valores de pertinéncia, 0,31 e 0,685, o qual deve ser escolhido o maior, resultando

assim na curva de tensdo adequada para um valor de 0,97 pu.

Para a poténcia injetada pelo GF tem-se os valores de 1 pu e grau de pertinéncia
de 1.
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Figura A2: Tensdo na barra do GF em regime permanente com o devido grau de
pertinéncia.
1

0,8

0,6

inéncia

0,4

0,2

grau de pert

0

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1
Tensio em pu 0,97

critica B precaria adequada critica A

Fonte: proprio autor.

Figura A3: Poténcia injetada pelo GF em regime permanente com o devido grau de
pertinéncia.
1

0.8
0.6
0.4

0,2

grau de pertinéncia

0

0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Poténcia injetada em pu
baixa meédia alta

H L A L

Fonte: préprio autor.

Para a distancia entre o gerador e o ponto em falta tem-se o valor 0 ohms
consequentemente um grau de pertinéncia de 1. E, quanto a resisténcia de falta tem-se 0

ohms e 1 de grau de pertinéncia.

Sendo assim, a variavel linguisticas referente a cada variavel de entrada é ALTA,
ALTA, ADEQUADA, MUITO PERTO e BAIXA respectivamente.
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Figura A4: Impedancia entre o GF e a barra em falta com o devido grau de pertinéncia.

1
|
£ 08 !
= |
<D l
£ 06
|-
2 |
- 0.4
= |
= 02 )
oD |
0!
0

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5

impedancia em OHMS
—muito perto perto longe muito longe

Fonte: préprio autor.

Figura A5: Resisténcia de falta com o devido grau de pertinéncia.
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Resistencia de falta em OHMS
baixa meédia alta

Fonte: préprio autor.

A combinacdo destas 5 varidveis linguisticas para uma falta trifasica proporciona

a regra para o patamar 10, referente a corrente injetada pelo GF.

Portanto, ao aplicar o minimo entre os valores dos graus de pertinéncia obtém-se 0,685
para o patamar 10 de corrente injetada. Sendo assim, utiliza-se Mandani para realizar a
defuzzificacdo através do método do centroide. Neste caso, o valor obtido para a corrente
injetada pelo GF é de 1,83 pu.
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Figura A6: Saida da corrente injetada pelo GF com o devido grau de pertinéncia.
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Fonte: préprio autor.
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2) PARAMETRIZACAO DAS CORRENTES DE PICK-UP DOS RELES

Considerando o cenério onde ndo ha a presenca de GD conectado ao sistema de
distribuicdo seguiu-se a norma utilizada na CPFL (CPFL ENERGIA, 2016) para

determinar a corrente de pick-up dos relés existentes no sistema da da Figura 21.

O primeiro passo € definir as zonas de protecdo de cada relé, como pode ser

observado na Figura 22.

O segundo passo é determinar a corrente de curto-circuito trifasica e monofasica
com resisténcia de falta igual a 0 ohms na Gltima barra da zona de protecdo instantanea
de cada relé e a corrente de curto-circuito bifasica e monofasica com resisténcia de falta

igual a 40 ohms na Gltima barra da zona de protecdo temporizada de cada relé.

Com a aquisicdo dessas correntes de curto-circuito e com a corrente de carga €
possivel determinar as correntes de pick-up das unidades instantaneas e temporizadas de

fase e neutro.

Tabela Al: Correntes de curto-circuito em amperes utilizadas na parametrizagdo

dos relés.
o o Monofasica Monofésica
Barras Trifésica Bifasica
RF=0 Q RF=40 Q
48 2061 - 1377,5 -
103 1832 - 1160,72 -
118 1284 1261,7 845,5 166

Tabela A2: Corrente de carga em amperes nas linhas de alocagdo dos relés.

R1

R2

R3

Corrente de

carregamento

220

82

15

Para o relé R1:

a) Unidade temporizada de fase.
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| .

CC Bif
<|..<- === Eg. Al
L5In <l <=3 g. A

IAj =520 A

Iy : Corrente de carga do alimentador no ponto em que o relé esta sendo instalado;

IAj : Corrente de ajuste do relé;

ICC Bif : Corrente de curto-circuito bifasico na Gltima barra do alcance da Zona
de Protecdo Temporizada.

b) Unidade instantanea de fase.

8In<1pj<lcc Trif Eq. A2
I Aj =2000 A
I .. . Corrente de curto-circuito trifasico na Ultima barra da Zona de
CC _Trif

Protecdo Instantanea.

¢) Unidade temporizada de neutro.

Por norma: 'Aj =60 A

d) Unidade instantanea de neutro.

'aj~'cc Mono Eg. A3
I Aj =1400 A
I : Corrente de curto-circuito fase-terra na Ultima barra da Zona de
CC_Mono

Protecdo Instantanea.

Para o relé R2:

a) Unidade temporizada de fase.



b)

d)

Aplica-se Eq. Al

: IAj =260 A

Unidade instantanea de fase.

Aplica-se Eq. A2

: IAj =1380 A

Unidade temporizada de neutro.

Por norma: 'Aj =60 A

Unidade instantanea de neutro.

Aplica-se Eq. A3

: IAj =1200 A

Para o relé R3:

a)

b)

d)

Unidade temporizada de fase.

Aplica-se Eq. Al

: |Aj =51 A

Unidade instantanea de fase.

Aplica-se Eq. A2

: IAj =270 A

Unidade temporizada de neutro.

Por norma: 'Aj =60 A

Unidade instantanea de neutro.
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Aplica-se Eq. A3

: |Aj =850 A




