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RESUMO

Devido a alta competitividade do mercado de energia junto com a reducdo dos custos de novas
tecnologias que disponibilizam no mercado geradores de energia elétrica de diferentes modelos
de variadas capacidades, a custos competitivos, atualmente hd uma tendéncia de utilizacao de
novas fontes para geracdo de energia elétrica. Neste sentido, de acordo com andlises técnicas e
econOmicas, a insercdo de tais geradores pode ser adequada nao somente ao longo de redes de
transmissdo, mas também nas redes de média e baixa tensdo. No entanto, estes geradores
distribuidos (GDs) podem fazer com que partes do alimentador percam radialidade. Isto possui
influéncia direta na coordenacao e ajustes dos dispositivos de protecdo instalados ao longo do
alimentador, ja que a alocagao de GD na rede de distribui¢ao acarreta em alteracdes no perfil de
tensao, nos niveis de curto-circuito, estabilidade do sistema, e pode resultar em ilhamento de
algumas areas da rede na ocorréncia de falta. Neste trabalho ¢ proposto e implementado um
algoritmo computacional que permite a realizacdo de projetos para alocar de forma integrada e
otimizada geradores distribuidos e dispositivos de protegdo em alimentadores aéreos de
distribuicao. No desenvolvimento do algoritmo considera-se de forma totalmente integrada os
aspectos técnicos e econdmicos da alocacdo, realocagdo, especificagdo e coordenagao dos
dispositivos de protecdo em redes aéreas de distribuicdo com GDs. Para avaliacdo da eficiéncia
do sistema computacional desenvolvido, sdo apresentados resultados de testes efetuados em dois
alimentadores reais de distribui¢ao, sendo um de 134 e outro de 660 barras.

Palavras-chaves: Geracio Distribuida, Redes de Distribuicao, Projeto de Prote¢dao, Otimizagao

Combinatoéria, Confiabilidade.



ABSTRACT

Currently, there is a tendency for using new generation sources of electric power due to the high
competitiveness of the electric power market along with costs reduction of new technologies that
make available electric power generators of different types and capabilities. Thus, according to
technical and economical analyses, the insertion of such generators can be suitable on not only
transmission networks, but also on medium- and low-voltage networks. Nevertheless, these
distributed generators (DGs) can make sections of an originally radial feeder turn into loops. It
directly affects the coordination and adjustments of protective devices placed on the feeder,
because the DG placement changes the voltage profile, the short-circuit currents, the system
stability, and can result on islanding of some areas of the faulted network. A computational
algorithm that allows the design of projects for placement, in an integrated and optimized way,
of distributed generators and protective devices on overhead distribution feeders is presented and
implemented in this research project. Technical and economical aspects of placement,
replacement, specification and coordination of protective devices on distribution feeders
presenting DGs are simultaneously considered for developing the algorithm. In order to analyze
the efficiency of the developed computational system, the results for performed tests for two
real-life distribution feeders, one 134-node and another 660-node, are presented.

Keywords: Distributed generation, distribution networks, protection projects, combinatory

optimization, and reliability.
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1. Introducgao

Os sistemas aéreos de distribuicdo de energia elétrica sdo na grande maioria
configurados radialmente com o propdsito de facilitar fatores inerentes a protecao, tais como:
coordenag¢do ¢ atenuacdo de correntes de curto-circuito visando reduzir os custos com
equipamentos. Estes sistemas normalmente sdo projetados para operar sem que sejam
conectados ao longo dos mesmos ou em pontos de consumo, quaisquer tipos de geradores. A
introducdo de geradores distribuidos (GDs) nos sistemas de distribuigdo pode impactar
significativamente no fluxo de poténcia e nas condi¢des de tensdo para os consumidores e
equipamentos das empresas distribuidoras. Estes impactos podem manifestar-se tanto de
forma positiva como negativa no desempenho operacional e no planejamento dos sistemas de
distribuicao, dependendo das caracteristicas fisicas e operacionais dos sistemas de distribui¢ao
e dos GDs.

Na pratica, nem sempre ¢ possivel obter os beneficios da alocagdo de GDs em redes
de distribuicao, pois trata-se de uma tarefa dificil de ser executada. As fontes de GDs devem
ser confidveis, possuir capacidade adequada e localizarem-se em pontos estratégicos da rede
de distribuicdo. De fato a operagdo do sistema de poténcia pode ser adversamente impactada
pela introducdo de GDs se condi¢cdes minimas de controle e instalacdo dessas fontes ndo
forem atendidas. Para que os GDs tenham impacto positivo na melhora da qualidade do perfil

de tensao, na redugao de perdas da rede de distribuicao e nos fatores relacionados com a
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confiabilidade do sistema elétrico, a alocacdo destes dispositivos deve obedecer a uma
coordenacdo adequada com a filosofia de operagdo e projeto dos alimentadores onde estdo
sendo alocados. Isto significa abordar aspectos relacionados a regulagao de tensdo, flicker de
tensdao, distor¢do harmonica, ilhamentos, compatibilidade de aterramento, protecdo de
sobrecorrente ¢ confiabilidade da rede de distribuicdo com relagdo aos indicadores de
continuidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

A alocacao de dispositivos de protecdo em pontos estratégicos dos circuitos de
distribuicdo e técnicas eficientes para especificacdo, coordenacdao e seletividade destes
dispositivos melhoram a qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica e os indices
de confiabilidade do sistema. Na formulacdo e solucdo do problema de alocagdo de
dispositivos de controle e protecao, considera-se que os equipamentos irdo operar de forma
seletiva e coordenada. Dessa forma a alocacdo de dispositivo de protecdo em sistemas de
distribuicdo e a coordenacdo eficiente podem dar énfase ao aspecto da continuidade do
suprimento, evitando que uma falta tenha um envolvimento muito grande em termos de carga
e/ou consumidores atingidos, além de procurar reduzir os tempos de localizagao dessa falta e
da reposi¢ao do sistema em operagao.

Os sistemas de distribuicdo cldssicos possuem topologia radial e os esquemas de
protecdo basicamente se restringem na utilizagdo de relés, religadores e elos-fusiveis
coordenados e/ou seletivos entre si. Nas redes radiais, o fluxo ¢ unidirecional, portanto, para
uma falta neste tipo de alimentador, o dispositivo de protecao mais proximo do defeito ird
isolar a area sob falta de forma a minimizar o numero de consumidores atingidos. Os estudos
de protecdo de alimentadores puramente radiais podem ser efetuados através de técnicas
tradicionais, pois o fluxo de poténcia ¢ unidirecional. Logo, numa possivel falta ocorrida neste
alimentador, o dispositivo de prote¢ao mais préximo do defeito ird isolar a area de forma a
minimizar o nimero de consumidores atingidos.

Com os geradores distribuidos alocados na rede de distribuicao parte do alimentador
perde a radialidade, tendo este fato influéncia direta na coordenagdo dos dispositivos de
protecao presentes nesta rede. Ocorrem também alteragdes nos niveis de tensdo, correntes de
curto-circuito, estabilidade do sistema, e existe possibilidade de ilhamento na ocorréncia de
faltas. Para circuitos de distribuicdo com GDs, na incidéncia de uma falta, a zona de prote¢ao
do dispositivo ¢ alterada em fun¢do dos fluxos de correntes de carga e de curto circuito, e
desta forma o dispositivo de prote¢dao pode vir a ser sensibilizado por faltas ocorridas fora de
sua zona de protegdo, provocando a sua atuagao desnecessaria ou incorreta. O uso de GDs em

sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil faz parte dos Procedimentos de
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Distribui¢do de Energia Elétrica — PRODIST, disponivel no site da ANEEL (2007), que
regulamenta todos os procedimentos referentes ao uso e exploracdo das redes de distribuicao.
O acesso a rede de distribuicao através de produtores independentes regulamentada pelo
PRODIST estabelece que os geradores independentes podem operar de forma ilhada para
melhorar os indices de confiabilidade dos sistemas de distribui¢do nas seguintes condigdes:

- Nos casos de geracdo distribuida acima de 500 kW, deve ser feita uma avaliagdo
técnica da possibilidade de atendimento de consumidores conectados nas proximidades do
gerador distribuido;

- A decisdo de operacdo ilhada deve ser precedida de estudos que avaliem a
qualidade da energia na micro rede (parte do sistema que pode operar ilhada).

No que se refere ao sistema de protecao dos GDs o PRODIST estabelece que:
- Os ajustes das protecdes das unidades produtoras devem ser calculados pelo acessante e
aprovados pela acessada.
- Transformador de acoplamento: Os geradores do produtor de energia devem estar acoplados
ao sistema de distribui¢do da acessada através de um transformador de acoplamento. Este
transformador deve isolar os circuito de seqiiéncia zero da geracdo e da acessada. Para
geracdo abaixo de 100 kW o transformador de acoplamento ¢ opcional. A ligagdo dos
enrolamentos e o deslocamento angular devem estar de acordo com indicac¢do da acessada. O
transformador de acoplamento ndo pode ser protegido por meio de fusiveis e as derivagdes de
quaisquer de seus enrolamentos devem ser definidas no projeto.

A tabela a seguir indica as prote¢des minimas necessarias para o ponto de conexdo da

unidade produtora:

Funcédo 10kWa [151 kW a | 501 kWa | 11 MW a >30

S ANSI <10kw 150 kW [ 500 kW™ [ 10 MW | 30 MW" mw'
Elemento de desconexdo " - Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Elemento de interrupgéo e - Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento - Né&o Sim Sim Sim Sim Sim
Proteg&o de sub- e sobre-tenséo 2759 | gim® Sim & Sim ¥ Sim Sim Sim
Prote¢do de sub- e sobre- 87U e L) L L@ . . ‘
freqiiencia 870 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Prote¢do contra desequilibrio de 46 N3o N3o N&o Sim sim sim
corrente
Protggao contra desbhalanco de 60 No Nio Nio sim Sim sim
tenséo
Sobrecorrente direcional = Nao Néo Néo Sim Sim Sim
Sobrecorrente com restricdo de 51V = = - . . ‘
tensio Nao Néo N&o Sim Sim Sim
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Notas:
(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usard para garantir a desconexado da
geragao distribuida durante manutencao em seu sistema.
(2) Elemento de desconexao e interrup¢ao automatico acionado por comando ou protecao.
(3) Nao necessita ser um relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletronico que
detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na logica de atuacdo do
elemento de desconexao.
(4) Nas conexdes acima de 500 kW, se o lado da acessada do transformador de acoplamento
ndo for aterrado, deve-se usar uma protecdo de sub e de sobretensdo (27N e 59N) nos
secundarios de um TP em delta aberto.
- Nas conexdes para unidades produtoras acima de 10 MW as protecoes de
subtensao/sobretensdo e subfrequéncia/sobrefreqiiéncia devem prever as operagdes
instantanea e temporizada, devem levar em consideracdo o esquema de prote¢do informado
pela acessada.
- Toda geracao distribuida acima 500 kW deve possuir sistemas de controle de tensdo e de
freqiiéncia. Para unidades com poténcias inferiores estes sistemas deverdo ser instalados
quando em operagao ilhada.
- O paralelismo pode ser estabelecido por um ou mais disjuntores, que devem ser
supervisionados por relé de verificagdo de sincronismo.
- Os disjuntores nas instalagdes do acessante, que possam fechar o paralelismo, devem ser
dotados de dispositivos de intertravamento.
- Deve ser prevista prote¢do de retaguarda, composta de relés para detec¢do de faltas entre
fases e entre fases e terra.
- Os dispositivos que atuam nos disjuntores de paralelismo ndao devem operar por
perturbagdes ou interferéncias provenientes de subita variacdo de tensdo ou freqiiéncia e
corrente harmonicas do sistema.
- Nao devem ser utilizados fusiveis ou seccionadores monopolares entre o disjuntor de entrada
e os geradores.
- Na determinagdo de sobrecorrentes ¢ de sobretensdes devem ser levadas em conta as
impedancias de aterramento e a existéncia de bancos de capacitores.

Neste trabalho o problema de alocacdo de protegcdo e GDs, especificagdo,
coordenagdo e seletividade da prote¢ao ¢ abordado propondo-se um sistema computacional
inteligente para o desenvolvimento de projetos de protecao de alimentadores aéreos com GDs.

Para melhorar os indices de confiabilidade do alimentador, considera-se alocagdo/realocacgao,
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especificagdo e coordenacdo dos dispositivos de protecdo de forma otimizada e integrada e
sob aspectos técnicos e economicos. Para avaliacdo da eficiéncia do sistema computacional
utilizam-se dois alimentadores reais de distribuicdo. E efetuada uma analise comparativa sob
aspectos técnicos e econdmicos dos projetos de sistema de protecdo para situacdo sem a
presenga de GDs e com GDs alocados de forma otimizada em diferentes pontos do
alimentador, permitindo que o mesmo opere de forma ilhada.

1.1 — Revisao Bibliografica:

Encontram-se na literatura, alguns trabalhos que tratam do desenvolvimento de
sistemas dedicados a elaborar os ajustes coordenados dos dispositivos de prote¢do das redes
de distribui¢do, considerando-se a operacdo da rede basica e situacdes de reconfiguracdo. A
seguir, dentre esses trabalhos, destacam-se os que foram pesquisados para dar suporte ao
desenvolvimento do algoritmo para obter a especificagdo, coordenacdo e seletividade do
sistema de protegao.

Broadwater e Thompson (1991) propdem uma metodologia para desenvolver
projetos de sistemas de prote¢do que procure contemplar todas as possiveis configuracdes de
circuitos de um sistema de distribui¢do radial. As regras de coordenagdo preestabelecidas sao
armazenadas em um banco de dados. Este algoritmo visa simular a alocacdo, selecao e
coordenacdo de dispositivos de prote¢do de uma forma automatizada. Regras de alocacao
determinam o local para instalagdo de novos dispositivos de protecdo. Regras de selecao
trabalham em conjunto com tabelas de coordenagdo para selecionar grupos de dispositivos de
protecdo que sao mutuamente coordenados para o circuito sob estudo, considerando-se
diferentes topologias.

Broadwater et al. (1994) propdem um sistema especialista integrado, para projeto de
sistema de prote¢do, adotando como premissa basica que a meta de um sistema especialista ¢
imitar habilidades humanas em algumas aplicagdes. Em projetos de sistema de prote¢dao sao
refletidas habilidades humanas nas regras que sao aplicadas na alocagdo, selecdo, e
coordenacdo dos dispositivos de protecdo. Estas regras de sistemas de prote¢do sao
deterministicas, e assim o sistema especialista ¢ classificado como sistema especialista
deterministico. Sistemas especialistas consistem em base de conhecimento e maquina de
conclusao. Uma maquina de conclusao usa técnicas de busca para processar as listas de dados
da base de conhecimentos. As técnicas de busca podem ser implementadas usando linguagem
processuais ou declarativas. As bases de conhecimentos podem ser implementadas, através
dos bancos de dados fornecidos pelo administrador do sistema. O sistema especialista ainda

possui uma interface grafica com o usuario (GUI — Graphical User Interface), que facilita as
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manipulagdes graficas dos circuitos para o projetista do sistema de protecdo, que controla
quais serdo as regras que deverdo ser implementadas na base de conhecimento.

Hong et al. (1991) propdem um Sistema Especialista para a Coordenacao de
Dispositivos de Protecao (PDCES - Protective Device Coordination Expert System), para dar
suporte aos engenheiros do setor de distribuicdo de energia elétrica no desenvolvimento de
projetos de prote¢do, onde se busca a coordenacdo eficiente dos dispositivos de protecao.
Trata-se da proposta de uma ferramenta de engenharia para analisar a coordenacdo e
seletividade dos dispositivos alocados nos alimentadores de distribui¢ao. Os dispositivos de
protecdo que podem ser estudados para fins de coordenagdo e seletividade pelo PDCES sao
relés, fusiveis, religadores e interruptores. O sistema especialista possui 14 bases de
conhecimento e mais de 300 regras de coordenagdo e, ainda, possui 2 displays graficos: um
mostra o diagrama da rede e o outro mostra a configuragdo geografica do circuito sob estudo.
O problema de protecdo de alimentadores ¢ abordado dentro do sistema especialista
considerando algumas premissas que devem ser obedecidas: (1) Para obter a coordenagdo de
dispositivos protetores nao existe uma unica possibilidade; (2) Experiéncias humanas e
heuristicas sdo geralmente disponiveis e usadas; (3) H4 mais de uma solug¢ao possivel. O
esquema de protecdo tem de oferecer: confiabilidade, seletividade, velocidade, simplicidade e
economia.

Na linha de trabalhos envolvendo a alocacdo otimizada de dispositivos de protecao e
chaves de manobras para melhoria dos indices de confiabilidade da rede, alguns trabalhos
importantes para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa que foram analisados sdo
apresentados a seguir. A alocagdo de chaves de manobras apesar de ndo fazer parte do estudo
apresentado neste trabalho, o modelo matematico e as técnicas de solu¢do desenvolvidas para
este tipo de problema sao muito proximas do problema sob andlise e fornecem subsidios para
o estudo desenvolvido.

Silva (2002) e Silva et al. (2004) apresenta uma formulacdo matemadtica para o
problema de alocacdo de dispositivos de prote¢do, que considera a possibilidade de adicionar
dispositivos de prote¢ao em pontos estratégicos do alimentador, visando melhorar o indice de
confiabilidade da rede (ICR). O problema de alocagao de dispositivos ¢ formulado como um
problema de programag¢do ndo-linear inteiro do tipo binario (0/1), considerando uma fungao
objetivo ndo-linear e um conjunto de restricdes lineares. Para a solucdo deste problema
propoe-se o uso de algoritmo genético basico e uma versao referenciada como algoritmo
genético intermedidrio. Este algoritmo genético intermediario utiliza conceitos envolvidos no

desenvolvimento de algoritmos genético basicos e construtivo. Como resultado da aplicagao
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destes algoritmos na solugdo do problema de alocag¢dao de dispositivos de protecdo em redes
de distribuicdo, obtém-se os tipos e os locais onde deverdo ser alocados esses dispositivos em
alimentadores de distribuicdo com vistas a melhorar os indices de confiabilidade do sistema.

Soudi e Tomsovic (1998) propdoem a melhoria dos indices de confiabilidade
definidos com base nos padrdes das concessiondrias americanas. Esta melhoria ¢ obtida
através da alocacdo otimizada dos dispositivos de protecdo, localizadores de faltas e sensores
instalados nas redes, considerando-se as agdes preventivas oferecidas pelas respostas rapidas
destes dispositivos. O modelo de fungao objetivo considerado reflete os inconvenientes da
alocacdo de dispositivos de protecdo na confiabilidade e que devem, portanto, ser
minimizados para melhoria dos indices de confiabilidade do alimentador sob analise. As
restri¢des consideradas sdo referentes a problemas de coordenagdo, numeros de dispositivos
de protecao disponiveis para alocacdo entre outras. Para solucao do problema de otimizagao
ndo-linear resultante, utilizam manipulagdes algébricas para tornar o problema linear e
propdem para solugdo, técnicas heuristicas baseadas no conhecimento do problema.

Soudi e Tomsovic (2001) propdem para solugdo do problema de alocacao de
dispositivos de prote¢do em alimentadores de distribui¢do, técnicas de programagao
multiobjetivo, referenciadas na literatura especializada como Programacdo por Metas. No
modelo, adotam-se duas fungdes objetivo para considerar os efeitos da alocagdo dos
dispositivos de prote¢do nos diferentes indices de confiabilidade. Uma das fungdes objetivo
considera os efeitos nos indices de confiabilidade, com a alocagdao de fusiveis devido a
incidéncia de faltas permanentes. A outra fun¢do objetivo € modelada considerando os efeitos
nos indices de faltas temporarias nos indices de confiabilidade com a alocagdo de disjuntores
e religadores de linhas. Restri¢des para problemas de coordenagdo e limitagdes de projeto sao
também incluidas na formulagao.

Soudi e Tomsovic (1999) utilizam o mesmo modelo matematico de Soudi e
Tomsovic (2001), para apresentar uma andlise sob os aspectos da complexidade e eficiéncia
computacional de véarios algoritmos de otimizagdo para solu¢do do problema de alocacdo
otima de dispositivos de protecao. Dentre esses algoritmos, destacam-se os que utilizam
conceitos de programacao matematica Multiobjetivo Cléssica juntamente com Logica Fuzzy,
Algoritmo de Branch and Bound, Programacao Binaria e Programagao Linear, entre outras.

Teng et al. (2003) na linha de pesquisa que trata do problema de alocagdo e
realocacdo de chaves para restauragao de redes de distribuicdo, apresentam um algoritmo de
otimizacdo baseado na filosofia do Sistema de Coldnia de Formigas (ACS — Ant Colony

System), para solucdo deste problema. Realocagdo ou alocagdo otimizada de chaves ¢ uma
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ferramenta util para automatizacio de sistema de distribui¢do, desde que se possa reduzir os
custos de interrup¢ao, estabelecendo uma relagdo entre custos de investimentos vs. beneficios
adequada para os interesses econdmicos da empresas distribuidoras, qualidade do servico de
fornecimento a melhoria dos indices de confiabilidade. A formulacao apresentada para o
problema de realocacdo de chaves apresentada ¢ um modelo de otimiza¢do combinatorial com
fun¢do objetivo ndo-linear e ndo-diferenciavel. O algoritmo ACS foi escolhido por se tratar de
um algoritmo de busca novo, inspirado no comportamento de como formigas acham o
caminho mais curto entre uma fonte de alimentos e a colonia. As caracteristicas do algoritmo
ACS permitem controlar a solu¢do em todas as etapas do algoritmo, o uso de técnicas de
computagdo distribuida para solugdo de problemas de grande porte e o uso de heuristica
construtiva “gulosa” para gerar configuracdes iniciais de boa qualidade, num tempo
computacional adequado para o problema sob analise.

Celli e Pilo (1999) abordam o problema de alocagdo o6tima de chaves
seccionalizadoras em redes de distribui¢ao visando a melhoria da confiabilidade do servigo de
fornecimento. O problema de planejamento da operacao da rede de distribui¢do consiste em
dispor de um plano para restaurar o fornecimento de energia na ocorréncia de uma falta,
através da alocagdo de dispositivos de chaveamentos automaticos (ASSD’s - Automatic
Sectionalizing Switching Devices), que sdo capazes de diagnosticar faltas e reconfigurar
automaticamente o sistema. Para obten¢do do modelo matematico consideram-se os custos de
instalacao dos dispositivos € os beneficios devido a existéncia ou nao de dispositivos de
chaveamento automatico na rede. Os tempos de localizagdo da falta e de reparos sao
considerados juntamente com os indices de faltas do alimentador para obter a fungdo do custo
de interrup¢do de energia, e a redu¢do desses custos com a alocacdo dos dispositivos de
seccionamento e chaveamento automatico. Faltas com duracdo maior que um minuto sao
classificadas como causadoras de problemas de energia ndo suprida para os consumidores. O
modelo matematico obtido neste trabalho permite determinar o numero e a localizagdo dos
dispositivos de seccionamento e chaveamento de forma otimizada, necessarios para operar
tanto em redes radiais como redes malhadas. A técnica de solugdo utilizada explora as
caracteristicas do modelo matematico que permite a aplicacao do principio de otimizagdo de
Bellmann’s combinado com a técnica de Thinning para encontrar solu¢des Otimas para
sistemas de distribuigao reais.

Billinton e Jonnavithula (1996) propdem um modelo matematico para o problema de
alocacdo 6tima de chaves de seccionamento em sistemas de distribuicdo radiais para

minimizar os custos de confiabilidade, de manutencao e de investimentos. O modelo proposto
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visa encontrar os melhores locais para alocar as chaves seccionalizadoras que possuem a
capacidade de melhorar a confiabilidade do sistema. Porém, busca-se uma solugdo 6tima, que
contemple a relagdo custos vs. beneficios nos indices de confiabilidade devido a alocagdo de
chaves. Um numero minimo de chaves deve ser alocado para reducdo dos custos de
investimentos e simultaneamente melhorar os indices de confiabilidade. O modelo
matematico ¢ formulado como um problema combinatorial com fungdo objetivo ndo-linear e
nao-diferenciavel. A técnica de solugdo utilizada para resolver problema ¢ através de um
algoritmo Simulated Annealing, que ¢ uma técnica de otimizacdo combinatéria, e tem sido
aplicada com sucesso em problemas de otimiza¢do combinatoria da vida real.

O ilhamento de GDs para melhorar os indices de confiabilidade de sistemas de
distribuicao tem sido analisado e algumas técnicas sdo propostas na literatura recente.
Jayaweera et al (2007) propdem um mecanismo que permite decidir sobre possibilidades de
manter o sincronismo e o ilhamento de geradores distribuidos. Decisdes sdo tomadas através
deste mecanismo que utiliza a técnica de amostragem seqiiencial estendida para obter as
condi¢des de operagdao da rede para verificar se ¢ possivel encontrar o sincronismo dos GDs
com relagdo a rede de distribuicdo ou um estado de ilhamento para os GDs num periodo de
tempo especifico. O mecanismo proposto deve ser instalado localmente nos pontos onde
existem GDs, o que pode atenuar problemas e custos associados com infraestrutura de
comunicagao.

Bae e Kim (2007) apresentam uma técnica analitica para avaliar a confiabilidade de
sistemas de distribuicdo com GDs considerando alteragdes topologicas da rede através de
restauragdo. As unidades de GDs sdo classificadas em dois modos de operagdo: horarios de
pico e standby. As unidades planejadas para operar em hordrios de pico sdo para obter lucros
atendendo cargas em horarios que o custo da energia ¢ elevado. As unidades de GDs
instaladas em standby sdo para fornecer energia em condigdes de falhas do sistema e manter
os indices de confiabilidade. Numa outra classificagdo dos GDs adotada neste artigo para
avaliar os impactos nos indices de confiabilidade da rede com GDs, permite-se que sob
condigdes operacionais especificas os geradores instalados para operar em condigdes de picos
de carregamento sejam utilizados no modo standby quando nao estejam operando em
condi¢des de pico de cargas e da mesma forma os geradores utilizados para operar em standby

sejam utilizados para operar em picos de cargas.

1.2 — Organizacio do Texto:
No Capitulo 2 detalha-se 0 modelo matematico proposto para alocagao integrada de

dispositivos de protecdo em redes de distribuigdo com GDs, visando melhorar aspectos
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econdmicos e de confiabilidade do servigo de fornecimento de energia.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia adotada neste trabalho, para alocacio
integrada de GDs, dispositivos de protegdao e especificacdo, seletividade e coordenagdo da
protecao. O algoritmo para alocagdo integrada dos dispositivos de protecdo e a coordenagao e
seletividade da protecdo proposto ¢ interativo com o usudrio, e a estrutura geral deste
algoritmo ¢ apresentada na forma de diagrama de blocos. Detalham-se os principais aspectos
do algoritmo genético (AG) adotado para a solu¢do do modelo programagao nao linear inteiro
obtido para alocacdo otimizada de dispositivos de prote¢dao. Dentre estes aspectos destacam-se
o esquema de codificagdo, controle de diversidade da populagdo e taxas de recombinagdo e
muta¢do dindmicas. Regras de coordenagdo e seletividade entre os dispositivos de protecao
para combinagdes fusiveis-fusiveis e fusiveis-religadores em alimentadores radiais aéreos
com e sem presenca de GDs, sdo também apresentadas.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos com a metodologia proposta para
a alocagdo de dispositivos de prote¢do e a coordenacdo e especificacdo desses dispositivos de
protecao para dois sistemas reais para situagdes com e sem GDs. Apresentam-se resultados de
estudos da protecao para alimentadores reais.

Comentarios, possiveis encaminhamentos do trabalho e as discussdes que
eventualmente possam se empreendidas através dos testes realizados sdo apresentadas no
Capitulo 5.

No apéndice A apresentam-se as regras para alocagdo, ajustes, seletividade e
coordenagao de dispositivos de prote¢do para alimentadores radiais e aéreos de distribui¢ao
sem a presenca de geradores distribuidos.

No apéndice B apresentam-se as regras para ajustes, seletividade e coordenacao de
dispositivos de protecdo para alimentadores aéreos de distribuicdo com a presenga de

geradores distribuidos.
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2. Alocacao de dispositivos de protecao em redes de distribuicao
na presenca de geradores distribuidos (GDs)

Na formulagao e solugao do problema de alocagao dos dispositivos de protecao e dos
GDs, considera-se que os dispositivos de protecdo irdo operar de forma seletiva e coordenada.
Alocar os dispositivos sob estas condigdes visa melhorar os indices de confiabilidade do
alimentador na incidéncia de faltas permanentes e temporarias. Procura-se também
contemplar situagdes que na incidéncia de faltas permanentes, areas do alimentador possam
ser supridas através de GDs, e as cargas ilhadas ndo serdo desligadas. A alocacdo otimizada
desses dispositivos ¢ realizada de forma interativa com o usuario, juntamente com os ajustes €
coordenagdo automatica dos mesmos. Esta interagdo ¢ importante porque durante o
desenvolvimento do projeto de protecdo podem ocorrer dificuldades e até mesmo a
impossibilidade de obter a coordenacgao e seletividade de alguns dispositivos de protecdo que
foram alocados no sistema. Nestas condi¢des, sendo o algoritmo interativo com o usuario, o
projetista pode tomar decisdes que nao implicam na perda de otimalidade da alocacao dos
dispositivos de protecao e dos GDs realizada de forma otimizada. Dentre as possiveis
solucdes para obter sistemas de protegdo com bom desempenho destacam-se a redefinicdo dos
pontos candidatos a alocacdo e/ou realocacdo de dispositivos de prote¢do e GDs, seguido de
nova realizacdo da alocagdo otimizada destes dispositivos, alteracdo de ajustes, curvas

caracteristicas e tipos de dispositivos, entre outras.
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Neste procedimento interativo, visa-se obter o planejamento da alocagdo dos
dispositivos que contemple aspectos técnicos, econdmicos e de confiabilidade, com um
programa de ajuste da prote¢do sensivel as faltas para as condi¢des de carregamento do

sistema.

2.1 - Alocac¢ao Otimizada dos Dispositivos de Protecio e dos GDs:
O modelo matemadtico proposto para alocag@o e realocacdo otimizada de dispositivos

de prote¢do e geradores distribuidos no alimentador para melhoria dos indices de
confiabilidade ¢ uma extensdo e melhorias do modelo proposto em Silva (2002) e Silva et al.
(2004), que ¢ obtido usando o conceito de energia ndo fornecida e dados historicos dos
indices da faltas permanentes e temporarias no alimentador apresentado em Soudi e Tomsovic
(1998) e Soudi e Tomsovic (2001). Neste trabalho o problema de alocagdo otimizada de
dispositivos de protecao e GDs ¢ abordado, genericamente como:

Minimizar {Energia Ndo Fornecida Devido a Atuagdo de Dispositivos de Prote¢do)

- {Cargas llhadas Alimentadas pelos GDs!

Sujeito a:

- Numero disponivel de cada tipo de dispositivo de prote¢do para aloca¢do —
religadores e chaves fusiveis,

- Maximo numero de dispositivos que podem ser alocados em série para obter
seletividade e coordenagdo da protegdo;

- Setores ou regioes do sistema de distribui¢do onde devem ser alocados religadores
devido a importancia da carga e sujeitos a altas taxas de faltas temporarias;

- Setores ou regioes do sistema de distribui¢do que as cargas ndo podem sofrer os
efeitos de agoes de religamentos;

- Capacidade nominal e numeros de GDs que podem ser alocados no alimentador.

Este ¢ um problema de otimizacao combinatdéria com uma fungao objetivo nao linear,
ndo diferencidvel, com varidveis reais e inteiras € um conjunto de restricdes lineares. Nesta
abordagem para o modelo de alocacdo otimizada de dispositivos de protecdo e GDs,

considera-se que os GDs podem operar de forma ilhada no sistema de distribuigao.

2.1.1. llhamento:

Quando um gerador distribuido ¢ alocado em um alimentador radial ou fracamente
malhado, o nimero e duracdo dos blecautes podem ser reduzidos. Apds a falta ser isolada
pelos dispositivos de prote¢do e estando o GD fora da regido em falta, parte do sistema pode
ser operada de forma ilhada através de um esquema adequado de restauracdo da rede de
distribuicao, reduzindo assim o impacto da falta sobre os consumidores ¢ melhorando os
indices de confiabilidade. Desta forma os GDs podem ser alocados em alimentadores de

distribuicdo para aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia se as unidades sdo
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configuradas para propiciar ilhamento de retaguarda na incidéncia de faltas permanentes com
a isolagdo das fontes de energia a montante do local de incidéncia da falta. Para ser segura e
efetiva esta condi¢cdo de operagdo para o sistema, € necessario que as unidades de GDs sejam
confidveis e cuidadosamente coordenadas com o sistema de protecdo e seccionamento do
sistema de distribui¢do. O planejamento da alocagdo de GDs em redes de distribui¢do visando
operacdao com ilhamento de cargas, deve ser cuidadosamente analisado para evitar que cause
problemas técnicos e operacionais no sistema de distribui¢do da concessionaria.

Na Fig. 2.1 ilustra-se um caso de ilhamento, em que € possivel manter a energizacao
de maior quantidade de cargas em operac¢do do que ocorreria na situacao sem possibilidade de
ilhamento, na ocorréncia de falta permanente no ponto ilustrado. Para que a alimentacdo de
cargas ilhadas seja possivel, o religador a montante do gerador deve ser aberto na incidéncia
de faltas permanentes, ¢ o gerador deve ser capaz de alimentar a carga da se¢do ilhada,

mantendo niveis de tensdo e freqiiéncia adequados para todas as cargas ilhadas.
Area alimenrtada pela
GD durante a falta

Substagaoc Falta

B
B

Dispositivo de

isolamento de |
corrente |

(seccionador)

laterais —»

Figura 2.1- Alimentador de distribuigdo com possibilidade de ilhamento

Um GD projetado para operar de forma ilhada deve ser capaz de restabelecer e
inicializar as cargas ilhadas depois que o religador (operando como chave automatica) ¢
aberto. As unidades de GDs devem ser capazes de alimentar as diferentes condigdes de
carregamento das cargas e o religador deve ser capaz de sentir se uma corrente de falta
ocorreu a montante de sua localizagdo. O sistema de protecao do bloco de cargas operando
por ilhamento elétrico também deve operar com sensibilidade, coordenagdo e seletividade
para faltas dentro da zona ilhada. Na restauracdo da rede de distribui¢do depois de efetuados
os devidos reparos, deve ser tomado cuidado especial, uma vez que o sistema de distribuigdo e
a parte ilhada do sistema estdo sem sincronismo. ApoOs a falta ser eliminada, o religador
sincroniza seu religamento com a operacdo do GD. De forma geral, a operagdo permitindo

ilhamento de cargas e a reconexdo das mesmas a rede ¢ complicada, mas novas tecnologias de
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chaves automaticas e técnicas de comunica¢dao remota de dados da rede aos centros de
operagdo e controle, tornaram este esquema de operagcdo mais viavel e confiavel nos ultimos
anos.

No modelo matematico proposto para alocagdo de protecdo e GDs para melhorias
dos indices de confiabilidade considera-se que o alimentador de distribui¢do pode operar de
forma ilhada com os GDs alimentando as cargas que ndo estdo na zona de influéncia onde

ocorrem faltas permanentes.

2.1.2. Fungdo Objetivo:
Os custos varidveis na fungdo objetivo do problema de alocagdo e realocagdo de

dispositivos de prote¢do sdo obtidos através de andlises técnicas e econdmicas para identificar
os tipos e a localizagdo desses dispositivos nos alimentadores de distribuicdo, com vistas a
melhorar os indices de confiabilidade e desta forma, minimizar o custo da energia nao
suprida. Os dispositivos de protecao sao alocados no sistema durante a fase de planejamento
a médio e curto prazos, sendo que em alguns casos, em func¢ao de alteracdes dos habitos de
consumo, tipo de consumidores e crescimento da carga, ¢ necessdrio re-alocar alguns
dispositivos de controle e protegdo com vistas a obter maior confiabilidade e melhorar as
condigdes de operacao da rede.

Em geral, o impacto sobre os clientes da alocacdo dos dispositivos de prote¢ao esta
relacionado a freqiiéncia e dura¢do da interrup¢do. Sendo assim procura-se elaborar uma
modelagem voltada a melhorar os indices de confiabilidade DEC e FEC - ANEEL (2004) e
ANEEL (2000), ou indices similares definidos por normas internacionais. Esses indices sdao
estabelecidos pela agéncia reguladora, direcionando as concessionarias na tomada de decisdo
sobre o projeto de alocacdo de dispositivos de controle e prote¢do que contemple o estado de
equilibrio entre os custos da confiabilidade do sistema e do servigo de confiabilidade, para
atender os consumidores com uma energia confiavel e de acordo com as normas exigidas pela
agéncia reguladora (no caso especifico do Brasil a ANEEL).

O modelo matematico deve levar em consideragdo o tipo de clientes (residencial,
comercial e industrial), a carga que estd conectada (L), as taxas de faltas permanentes (1) e
temporarias (y), os custos de interrupcdes de consumidores (custos de interrupcao
permanentes e temporarias) e a extensdo do alimentador. Para o desenvolvimento do modelo
matematico proposto neste trabalho divide-se o alimentador de distribui¢do em se¢do
principal e ramais laterais conforme ilustra a Fig. 2.2. Os ramais laterais sao divididos em trés

categorias:
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— Categoria 1, onde nao ¢ possivel a instalacdo de nenhum dispositivo de
protecdo. Normalmente sdo trechos pequenos com pequenas cargas onde os
custos de investimentos ndo se justificam.

— Categoria 2, onde ¢ possivel apenas a instalagao de elos fusiveis (trecho do
ramal com carga leve).

— Categoria 3, ¢ possivel a instalagdo de varios tipos de dispositivos de controle

e protecdo (trecho do ramal com carga pesada).

= Secdo Principal
__ Categoria 1
Categoria 2
Categoria 3

Figura 2.2 Classificacdo das Se¢des do Alimentador

Adicionadas a esta classificagdo sdo consideradas para obtencdo do modelo

matematico as seguintes hipoteses:

- Dispositivos de controle e protecdo trifasicos (Disjuntores, Religadores, etc)
minimizam o nimero de clientes afetados por faltas permanentes e restauram
automaticamente a energia para faltas temporarias. Estes dispositivos reduzem os
custos do servico de restauragdo do sistema, evitando o deslocamento
desnecessario de equipes de manutengdo e o tempo de desligamento da rede ou de

setores do sistema.

- Dispositivos trifasicos (Religadores e Relés de Linha), em casos raros, nao devem
ser instalados em certos locais devido ao tipo de carga (industrias de papel,
industrias téxteis, industrias metalargicas, etc) que ndo podem sofrer agdes de
religamentos. Esses religamentos podem provocar grandes perdas no processo de
producdo e também uma grande dificuldade para a retomada do processo de

producao.
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- Devido a limitagdes fisicas na coordenagdo dos religadores existentes no mercado,
normalmente as concessiondrias limitam em trés o nimero de religadores alocados
para operar em série. Caso ndo existisse este tipo de limitacdo, a quantidade de
religadores que poderia ser alocada no alimentador poderia ser limitada por fatores
econdmicos relacionados com a importancia, natureza da carga, e aspectos
técnicos relacionados com os niveis de corrente de curto circuito e coordenagao

dos dispositivos de prote¢ao, entre outros.

- Em alimentadores longos, como ¢ o caso de alimentadores que deixam a area
urbana e seguem para a area rural, ¢ recomendado alocar pelo menos 2 religadores.
Um religador para proteger a area urbana, e outro religador na fronteira entre as
areas urbana e rural. Este segundo equipamento elimina os desligamentos nos
consumidores urbanos devido a defeitos na area rural, ou seja, ndo ¢ apenas para
proteger a area rural, mas sim manter a continuidade do servico de fornecimento

de energia no subsistema urbano na ocorréncia de faltas nas areas rurais.

- Dispositivos monofasicos (fusiveis) ndo tém capacidade de religamento e assim,

faltas temporarias sao eliminadas como sendo faltas permanentes.

- O aparecimento de novas tecnologias e materiais dielétricos para alta tensdo, e o
desenvolvimento na 4area de eletronica, permitiram a redugdo dos custos dos
religadores automaticos, ndo se justificando economicamente a aquisicdo de
seccionalizadores novos. Desta forma a alocac¢dao de seccionalizadores esta restrita
aquelas empresas que possuem este tipo de equipamentos instalados na rede ou

disponiveis nos almoxarifados.
- Os GDs podem operar de forma ilhada no caso de faltas permanentes.

Baseado nestas hipdteses, no caso de faltas permanentes, seria
interessante a instalagdo apenas de elos-fusiveis. No entanto, como a porcentagem de
ocorréncia deste tipo de falta ¢ muito pequena em relagdo a porcentagem de ocorréncia de
faltas temporarias, o modelo matematico deve contemplar a alocacdo de religadores e elos-
fusiveis, deixando para os religadores o papel de eliminarem as faltas temporarias e para os
elos-fusiveis eliminarem as faltas permanentes. Porém, convém ressaltar que para que isso
ocorra, deve haver uma boa coordenacdo entre ambos os dispositivos, 0 que nem sempre €
possivel. Este importante aspecto técnico deve constituir-se como uma restricio a ser

incorporada no modelo matematico de alocagao de dispositivos de protegao. Uma técnica para
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contemplar a coordenagdo e seletividade dos dispositivos de prote¢do com a alocacdo
otimizada desses dispositivos ¢ a de efetuar uma analise de sensibilidade da coordenacdo dos

dispositivos de protecao para definir o conjunto de pontos candidatos a alocacdo da protegao.

O modelo de funcdo objetivo proposto considera a minimizacdo da energia nado
suprida (ENS) pelo sistema de distribuicdo operando sob condigdes de contingéncias. Neste
modelo considera-se a redu¢do das cargas desligadas na incidéncia de faltas permanentes e
temporarias no alimentador devido a atuacdo dos dispositivos de prote¢do. A reducao das
cargas desligadas devido a atuacdo dos dispositivos de protecdo estd relacionada com os
indices de confiabilidade do alimentador em fun¢do do numero, tipo e localizagdo dos
dispositivos de protecdo. No contexto do planejamento do sistema, estes indices podem ser
minimizados at¢ um valor que justifique e torne adequada a relagdo custos beneficios. Os
religadores automaticos juntamente com os elos fusiveis t€ém a finalidade de isolar se¢des dos
sistemas de distribuicdo sujeitas a faltas permanentes e permitir que faltas transitérias sejam
eliminadas sem o desligamento de cargas. No modelo proposto, os religadores também tém a
funcdo de chaves de manobras que permitem isolar areas sujeitas a faltas permanentes e
alimentar as cargas ilhadas que ndo estdo na regido de influéncia destas faltas através do GDs.
Para obter a fun¢do da energia ndo suprida (ENS) devido a atuacdo do sistema de protecao, e
alimentacdo de cargas ilhadas através de GDs considera-se o total de cargas desligadas devido
a incidéncia de faltas tempordrias (y) € permanentes (A) no alimentador sob estudo no periodo

de uma ano, por exemplo.

A fungdo objetivo (F.O.) do problema de alocacdo de dispositivos de protecdo e dos
geradores considerando-se a probabilidade da carga que seria desligada devido a incidéncia de

faltas permanentes e temporarias no alimentador ¢ modelada como:
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Xabc: Variavel que define a se¢do, o ponto na se¢do e o tipo de dispositivo que pode ser

instalado, (a: se¢ao no alimentador - 1 para se¢ao principal e 2...n para os ramos);

b: ponto

em uma dada secao;

c: tipo de dispositivo (1 para dispositivos trifasicos e 2 para dispositivos monofésicos);

vj): Taxa de faltas temporarias para secao j;

L(.): Cargas alimentadas pela secdo (.);

NRi : Numero total de ramais no alimentador i;

Rj : Numero de locais para possiveis alocagdes de dispositivos no ramal j;

RJj : Numero de ramais a jusante do ponto j;

SPi : Numero de pontos candidatos a alocagcdo de dispositivos na se¢do principal, do

alimentador i;

Aj: Taxa de faltas permanentes para a secao j;

MSPj: Conjunto de pontos onde ¢ possivel alocacdo de dispositivos na sec¢do principal, a

montante do ramal j;

MRj: Conjunto de ramais a montante do ponto j

As interpretagdes fisicas das parcelas que compdem a carga ndo suprida para o

alimentador i (ENS;) no contexto do problema sob andlise sdo:

— A parcela A'; representa o total de carga que sera desligada devido a incidéncia de
faltas tempordrias no alimentador i, caso ndo haja nenhum religador de protegdo
instalado no alimentador.

— Com a instala¢ao de religador no alimentador i, ocorrerd uma redugdo das cargas
desligadas do alimentador na incidéncia de faltas temporarias na se¢do principal e
nos ramais. Desta forma as parcelas Aye Ay representam esta redugdo, ou seja, com
alocagdo de religador no alimentador i, a soma algébrica dos termos (Ail -AY - Aim) é
igual o montante de carga que serd desligada devido a incidéncia de faltas
temporarias.

— As parcelas A’y e A'y, representam o total de carga que sera desligada devido &
incidéncia de faltas permanentes no alimentador i.

— A parcela A'y; representa a quantidade de cargas que fica ilhada na regifio definida
pelo ponto onde existe um religador e um ou mais GDs no caso da incidéncia de uma

falta permanente no alimentador. Se a poténcia acumulada destas cargas for menor
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ou igual & capacidade nominal do(s) GD(s), considera-se que nestas condigdes o

sistema pode operar de forma ilhada, com as cargas sendo alimentadas por esse(s)

GD(s).

2.1.3. Restri¢oes do Problema:

As restrigoes que devem ser incorporadas ao problema de alocagdo Otima de
dispositivos de prote¢do e GDs sdo de natureza técnica e economica. As restricdes de natureza
técnica estdo relacionadas com a coordenagdo dos dispositivos de protecdao e a topologia do
sistema. As restri¢des de natureza econdmica estao relacionadas com os custos de instalacao e
operacao dos dispositivos de prote¢dao, capacidade nominal e quantidade de GDs disponivel
para alocacdo, natureza e importancia da carga.

Para que o sistema de protecdo atue de maneira a se constituir em uma prote¢ao
tecnicamente eficaz ha a necessidade de se efetuar uma cuidadosa coordenacdao entre os
diversos dispositivos de protegdo: elos fusiveis, religadores e relés dos disjuntores. O sistema
para ser realmente coordenado deve satisfazer aos principios basicos em que faltas temporarias
sdo eliminadas o mais rapidamente possivel ou pela agdo de religadores, ou relés (com
religamento) e as faltas permanentes sao eliminadas pela ag¢do dos fusiveis e relés de
sobrecorrentes mais proximos ao local da falta. Com base nesta filosofia de coordenacdo e nas
caracteristicas dos dispositivos de protecdo estabeleceram-se as restricdes para o problema em
estudo.

As restricdes em relagdo a topologia do sistema sdo incorporadas ao modelo,
considerando-se os pontos da rede onde ocorrem maior incidéncia de faltas permanentes e
temporarias. Desta forma, nos pontos com maior incidéncia de faltas temporarias deve-se
estabelecer equacdes matematicas que indiquem que nestes locais sejam instalados religadores e
da mesma forma, nos locais onde ocorre maior incidéncia de faltas permanentes sejam
instalados fusiveis. Desta maneira contribui-se para a melhoria dos indices de confiabilidade do
alimentador (DEC, FEC). As relagcdes matematicas que definem as restrigoes referentes aos
custos de manuten¢do e instalacdo dos dispositivos de protecdo sdo definidas de maneira
bastante simplificada através da limitagdo do nimero maximo de dispositivos de protecao
(religadores, fusiveis, seccionadores, etc) disponiveis para a alocagao no alimentador.

Os locais candidatos a aloca¢do dos GDs sao definidos em funcdo de estudos de
planejamento preliminar no alimentador de distribuigdo, tais como cdalculos de fluxos de

poténcia para diferentes condi¢des de carregamento e analises de curto circuito.
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2.2 - Método Heuristico para Alocacao de Dispositivos de Protecio:

Os setores de confiabilidade e protecdo das empresas de energia elétrica
normalmente utilizam técnicas heuristicas baseadas na experiéncia € no comportamento do
sistema sob a acdo de faltas para alocacdo dos dispositivos de prote¢dao. Dentre as regras desse
procedimento heuristico destacam-se as diretrizes estabelecidas pelos engenheiros e técnicos
das areas de operacao e confiabilidade das empresas:

- Alocagdo de religador ou fusivel no inicio de trechos extensos, onde o nivel
minimo de curto-circuito seja insuficiente para sensibilizar o dispositivo de
protecdo de retaguarda.

- Alocagdo de religador ou fusivel, logo apds cargas de grande importancia e cuja
continuidade de servigo deva ser elevada, caso o circuito apds estas cargas seja
extenso.

- Alocagdo de religador no inicio de ramais que alimentem cargas classificadas
como especiais ou de grande importancia.

- Alocagdo de religador no inicio de ramais que suprem cargas importantes
localizadas em areas sujeitas a alta incidéncia de faltas temporarias.

- Alocagdo de fusivel no inicio de ramais ou sub-ramais de grande extensdo, nao

classificaveis nos critérios anteriores.
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3. Metodologia

Neste Capitulo detalha-se a metodologia adotada para alocagao otimizada de
dispositivos de protecdo e GDs, e o desenvolvimento de um sistema computacional para
analise de seletividade e coordenacdo dos dispositivos em redes de distribuicdo com e sem a
presenca de GDs. Este sistema consiste de informagdes armazenadas em bases de dados e
conhecimento que sdo utilizadas na elaboragdo de algoritmos eficientes para o projeto dos
sistemas de protecdo, e que sdo refletidas nas regras aplicadas para alocagdo, selecdo e
coordenacdo de dispositivos protetores em sistemas de distribui¢do. As regras de seletividade
e coordenacao, que fazem parte da base de conhecimentos do sistema dedicado aos estudos e
projetos de protecdo de sistemas de distribui¢ao de energia elétrica com e sem a presenga de
GDs, foram obtidas em CPFL (2003), em COOPER POWER SYSTEMS (1990), em
COURSE TEXT 80 EHO (1980), em ELETROBRAS (1982) e em Giguer (1988).

Na formulacdo e solugdo do problema de alocacdo, considera-se que os
equipamentos irdo operar de forma seletiva e coordenada com vistas ao planejamento da
operagdo. Dessa forma, considera-se a formulacdo do modelo matematico para a alocagao
otimizada de dispositivo de protecdo e seccionamento, objetivando a melhoria da
confiabilidade do sistema completo. A solu¢do deste modelo ¢ obtida através de um algoritmo
evolutivo (AE) especializado. AEs sao técnicas de otimizagdo do tipo metaheuristicas

utilizadas na solucao de problemas combinatorios de dificil solu¢do analitica. Efetuada a
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alocagdo otimizada dos dispositivos de protecdo e GDs, considerando-se aspectos
econdmicos, confiabilidade do sistema, planejamento da operacdo e restauragdo da rede, sdo
efetuados de forma interativa com o usuario os ajustes e coordenagdo automatica dos mesmos,
visando obter o planejamento da alocagdo dos dispositivos que contemple os aspectos
técnicos e econdmicos, com um programa de ajuste da protecdo adequado para condigdes de
carregamento do sistema e condig¢des topologicas pré estabelecidas.

O sistema computacional que utiliza uma metodologia integrada para estudos e
projeto de alocacdo de GDs, religadores para planejamento da operagdo (restauragdo) e
protecdo, fusiveis e a especificagdo, coordenagao e seletividade da protegdo, estd apresentado

no diagrama de blocos da Fig. 3.1.

» Topologia ¢ dados elétricos do alimentador;
> Indices de confiabilidade (4, 7 (falta/km/ano)):
» Demandas atuais e futuras dos consumidores ligados no alimentador;
» Defini¢do do conjunto de pontos candidatos a alocagdo de GDs e dispositivos de
prote¢do {N}
«  Atender critérios heuristicos para defini¢do de pontos candidatos para
alocagdo de protecdo;

«  Verificar as correntes de Inrush e de carga maxima nos ramos onde s¢
permite alocar fusiveis e religadores;

« Importancia e natureza da carga instalada
» Incorporar as restrigdes do modelc;
«  Numero maximo de dispositivos de proteg¢@o disponivel;
«  Numero maximo permitido de dispositivos de prote¢do em série;
«  Quantidade e capacidades de GDs disponiveis para alocagéo

» Especificar o fator de crescimento da carga

N
v

» Solugdo do modelo de otimizagdo para alocagio da protegdo e GDs — AGs;

» Armazenar no conjuntc {Na} das melhores solugdes obtidas especificando os [¢
atributos técnicos e econdmicos de cada uma

Especificagdo e coordenagdo dos
dispositivos de controle e prote¢do para
o conjunto {Na}

Subroutinas

» Calculo de fluxo de poténcia (radial e
com GDx);

» Calculo das correntes de curto circuito
fase-terra, fase-fase, trifasicas
(simétricas e assimétricas )

Redefinir {N} com base nas
analises efetuadas no
conjunto de solugdes {Na} ¢
restrigdes consideradas
inicialmente

Dentre as solugdes € {Na}
existe(m) solugdo(des ) técnicas ¢
economicamente viaveis?

» Apresentar os pontos para alocagdo de dispositivos de
protegdo e GDs;

» Especificagdo dos dispositivos de controle e protecéo;

» Diagramas de seletividade e coordenagao

Figura - 3.1 Diagrama de Bloco da Metodologia Implementada: Alocacdo de Dispositivos de
Protecao e Coordenacdo e Seletividade da Protegdo para Alimentadores com e sem
GDs e alocados ou candidatos a alocacéo.
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Compdem a metodologia do diagrama de blocos da Fig. 3.1 o desenvolvimento e
implementa¢do de algoritmos para alocagdo otimizada de dispositivos de protecdo e GDs,
especificagdo, ajustes, coordenagdo e seletividade dos dispositivos de protecdo nos
alimentadores do sistema. Nas proximas secoes detalham-se estes algoritmos implementados

no sistema computacional desenvolvido.

3.1 — Solu¢ao do Modelo de Alocacao Otimizada de Dispositivos de Protecao e GDs:
Dentre as diferentes técnicas de solugdes propostas para a solu¢do de problemas de

otimizacdo combinatoria encontradas na literatura estdo os Algoritmos Evolutivos. Os
Algoritmos Evolutivos sdo modelos matematicos inspirados na natureza, que se utilizam dos
mecanismos da evolugdo e da genética natural para buscar solu¢cdes de boa qualidade para
problemas de otimiza¢do mal comportados e de modelagem complexa. Nesta secdo apresenta-
se um Algoritmo Evolutivo dedicado a solugdo do problema de alocagao otimizada de

dispositivos de protecao e GDs em alimentadores aéreos de distribuicao de energia elétrica.

3.1.1. Algoritmos Evolutivos:
O Algoritmo Evolutivo trabalha com um conjunto de individuos (solugdes

codificadas) que constituem uma populacdo. Cada uma dessas solugdes ¢ conhecida como
cromossomos. Com base em Michalewicz (1994) e Silva et al (2004), tal populagdo ¢ capaz
de evoluir devido a aplicacao dos operadores genéticos: selecao, recombinagdo e mutagao. Os
individuos mais fortes sobrevivem durante o processo de otimizagdo propiciando o
surgimento de melhores configuragdes com individuos mais evoluidos, levando a possiveis
solugdes Otimas para o problema. As caracteristicas especificas de um individuo determinam
sua capacidade de sobrevivéncia e, em ultima instadncia, essa capacidade especifica ¢
determinada pelo seu conteudo genético, isto ¢, pela sua unidade elementar chamada na
biologia gene. A selecdo natural leva a sobrevivéncia dos individuos melhores dotados e no
processo de reprodugdo, esses individuos transmitem aos descendentes os melhores genes; por
outro lado, os individuos menos dotados morrem no processo de competi¢do por espago,
alimento, etc. Assim, o principio da sele¢do natural permite gerar descendentes somente dos
individuos mais bem dotados. A evolucdo acontece fundamentalmente no processo de
recombinagdo genética que acontece na duplicacdo e separagdo de células reprodutivas
gerando uma metade de célula (por exemplo, espermatozoide), e na reproducao em que duas
metades de células se juntam (espermatozoide e nucleo) formando o zigoto. Nesse processo
ocorre uma troca de material genético, que pode levar a geragdo de um individuo muito bem

dotado.
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Nos Algoritmos Evolutivos todo o processo de otimizagdo pode ser descrito como:

- Representagdo em termos de cromossomo das propostas de solugoes
(configuragoes) assumidas para o problema em estudo,

- Parametros de controle do algoritmo: tamanho da populagdo, numero de geragoes,
taxas relativas dos operadores genéticos, etc;

- Geragdo da populacao inicial formada por individuos representando um conjunto
de possiveis solugoes (configuragoes) do problema,

- Selecao das configuragdes candidatas a permanecerem na populagdo: classificar
cada configuragdo pelo valor de sua correspondente fungdo de adaptagdo. Assim,
os elementos melhores classificados neste processo tém maior chance de
participar na geragdo dos elementos da nova populagdo, que ¢ gerada através da
aplicagdo dos operadores de recombinagdo e mutagdo,

- Operadores genéticos (recombinag¢do e mutacdo) que gerem, produzam e/ou

alterem a composi¢do dos cromossomos durante a reprodugdo.

3.1.2. Algoritmo Genético Dedicado a solugcdo do problema de alocagdo de Dispositivos de
Protecao:

Nesta subsecdo apresentam-se as caracteristicas do AG implementado para solugdo do
problema de alocagdo de dispositivos de protecdo e GDs. Este algoritmo foi desenvolvido
para explorar caracteristicas especificas do modelo desenvolvido e obter confiabilidade dos
resultados e eficiéncia computacional.

Codificacdo

Cada cromossomo que ¢ um individuo da populacao do AG representa uma proposta
de alocagdo de protecdo e GDs conforme ilustrado na Fig.3.2. Os pontos onde se permite
alocar dispositivos de prote¢cdo e GDs no alimentador sdo representados pelo valor 1, e os

pontos que ndo se permite alocacdo pelo valor 0 (representagdo binaria).

7 R e FU e G )
1 2 4 k R-1 R 1 2 4 k FU-1 FU 1 2 k G-1 G

o(1{o |t |~ 1| jJoj1rfrjyoj1r 1 {0} 1j0 |1 }1}01 |0 |1]0

R Conjunto de pontos do alimentador candidatos a alocagdo de religadores;
FU Conjunto de pontos do alimentador candidatos a alocagdo de fusiveis;
G Conjunto de pontos do alimentador candidatos a alocagdo de GDs

Figura 3.2. Esquema de codifica¢do implementado — AG.

Geracdo da Populacdo Inicial

Para cada alimentador considera-se uma quantidade maxima de GDs, religadores e

fusiveis. Esta quantidade ¢ funcdo da carga instalada, nimero de consumidores, estudos dos
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indices de confiabilidade e fatores socio-econdmicos relacionados com os consumidores.
Cada individuo da populagdo ¢ gerado através da alocacdo aleatoria destes dispositivos nos
pontos candidatos do alimentador definidos previamente.

Funcdo Adaptacdo

A funcdo de adaptacdo utilizada ¢ composta da fungdo objetivo do problema de
alocacao otimizada de dispositivos de protecdo e GDs de termos que representam as
penalizagdes da configuracdo sob andlise devido a violagdo de restrigdes. Dessa forma a
funcdo adaptacgdo utilizada € representada pela seguinte equagao:

M
Fdaptacao = FO+Z;‘:1/UZ' |bl | (31)

a

Em que:

F.O.: Funcgao objetivo do problema de alocagao otimizada de dispositivos de prote¢ao(2.1);
4;: Termo de penalidade da restrigdo i;
|bi|: Especifica o quanto a restrigdo i esta violada;

M: Numero total de restri¢des do problema.
Selecdo

Na selecao das melhores configuracdes, utilizou-se a técnica do elitismo, na qual ¢
separada uma porcentagem (x%) das melhores configura¢cdes da populagdo corrente,
formando o conjunto de configuragdes de elite. A selecdo foi realizada no conjunto formado
pelas configuragdes da populagdo que ndo sdo de elite [(1-x%).tp]. Para tal utilizou-se a
técnica de torneio, onde sdo realizados n jogos, sendo n o tamanho de toda a populagao. Em
cada jogo foram selecionadas aleatoriamente trés configuragdes diferentes e escolhida aquela
com o melhor valor da funcdo de adaptacao (melhor solu¢do), que ird se recombinar com uma
das configuragdes de elite, escolhida aleatoriamente.

Recombinacdo e Mutacdo

O processo de recombinacao utilizado ¢ a recombinagdo de um unico ponto € 0 processo
de mutacdo utilizado ¢ a mutacdo simples na estrutura de codificacdo de cada individuo
(cromossomo).

Parametros de Controle

Os parametros de controle adotados para o problema (nimero de geracdes, tamanho da

populacdo, taxas de recombinacdo e mutagdo) foram escolhidos de acordo com o niimero de
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barras e linhas do circuito e através da andlise de alguns testes, sendo que para as taxas de
recombinacdo e mutacdo, os valores sdo alterados de forma adaptativa durante o ciclo

geracional do 4G, dadas pelas equagoes:

(tc, —kc)
tc,,, =tc, ———
k+1 k it (3.2)
(kv —tv,)
W =t +—— (3.3)
nit

Em que:
tcy, tvy: Taxas de recombinagdo e mutagdo variaveis da k-ésima iteracao;
kc e kv: Constantes que dependem do ntimero de variaveis de decisao do problema;

nit: Numero maximo de geracoes do AG.

Estratégia de Diversificacdo

Uma caracteristica desfavoravel dos AGs ¢ a forte atracdo para o6timos locais provocada
por uma populagdo submetida a mecanismos de sele¢do. Quando ¢ alcancado um 6timo local
por um individuo em particular, ele permanecerd como a melhor solugdo por um determinado
numero de geragdes seguintes, contribuindo em varias recombinagdes e distribuindo seus
genes a todos os outros candidatos. As solugdes de qualidade inferior sdo gradualmente
eliminadas pelo processo de selecdo. Melhorias ndo sdo mais possiveis quando a diversidade
na populacdo cai a niveis muito baixos, isto ocasiona a convergéncia prematura por uma ma
exploracdo do espaco de busca. Para resolver este problema propde-se o controle da
diversidade da populagdo, efetuado de acordo com a taxa de diversificagdo da populagao,

calculada através da equagao:

Div =100 — (@] x 100 (3.4)
np

Em que:
Div: Taxa de diversificagao porcentual;
Ceg: Numero maximo de configuragdes iguais;
np: Numero total de configuragdes da populagao.
A taxa de diversificagdo ¢ calculada em cada ciclo geracional do 4G apos a sele¢ao. Sendo
esta taxa menor que um valor preestabelecido, atua-se aumentando o valor da taxa de mutagao

para propiciar as novas populacdes sairem da saturacdo, manter a diversidade e explorar
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novos espagos de busca.

Critério de Parada

O critério de parada compara a solugdo incumbente se esta ndo apresenta melhoria
durante um numero preestabelecido de iteracdes o processo iterativo € considerado

convergido.

3.2 — Fluxo de Poténcia para Sistemas de Distribuicio Radiais com GDs:
A determinagdo do estado da rede (modulo e angulo da tensdo), a distribui¢do dos

fluxos e algumas outras grandezas sao alguns dos objetivos do fluxo de poténcia em redes de
energia. O fluxo de poténcia que foi utilizado durante o desenvolvimento deste trabalho foi
inicialmente desenvolvido para sistemas de distribuicdo com topologia radial, e sua
modelagem ¢ estatica. Para considerar a presenga de GDs na rede os mesmo sdo modelados
com um modelo de poténcia constante, com fator de poténcia preestabelecido e sdo
considerados de forma a injetar corrente no alimentador de distribui¢do sob analise. Este
algoritmo foi selecionado por apresentar as seguintes caracteristicas:

— Rapidez de célculos para aplicagdes em tempo real em sistemas de grande porte;

— Necessidade de pouco armazenamento de dados para sistemas de grande porte;

— Confiabilidade para aplicacao em tempo real e problemas mal condicionados;

— Versatilidade para manipular aspectos convencionais e especiais.

O método “forward-backward sweep” pode ser implementado como soma de

poténcias, soma de correntes ou soma de admitancias. Neste trabalho, considera um algoritmo

de soma de correntes e adaptado para considerar a presenga de geradores distribuidos.

3.2.1 Método Backward / Forward Sweep:
Apresentado em Shirmohammadi (1988) este método ¢ aplicado em célculo de fluxo

de poténcia para sistemas fracamente malhados ou radiais, mas no qual o sistema fracamente
malhado pode ser convertido para a forma radial. A seguir apresenta-se o método
implementado, mas salienta-se que neste trabalho o enfoque da técnica de calculo de fluxo de
poténcia passa a ser apenas para sistemas radiais com GDs.

A solucdo do método ¢ baseada na aplicacdo direta das leis de Kirchhoff. Na
implementag¢do ¢ feita a numeracdo seqiliencial de cada ramo, ou seja, o sistema ¢ dividido em
camadas sendo necessario numerar todos os ramos de uma camada para depois iniciar a

numerac¢do dos ramos da camada seguinte, como mostra a Fig. 3.3.
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camada 1
camada 2
camada 3
carnada 4
carnada 5
camada B

camada 7

_ camada B
camada 9

camada 10

Figura 3.3: Numeracao dos ramos em redes de distribui¢ao radial.

Depois de feita a numeracdo dos ramos, conforme Fig. 3.3, e dada a tensdo do no raiz

do sistema; a solucdo iterativa ¢ realizada da seguinte forma:

Calculo da corrente do n6

Na iteracao k a corrente do no6 € obtida em (3.5):

*

S, _
1= th_ —Ysh V! (3.5)

1
i

ks ;e . ~
I, : é a corrente no no i para a iteragdo k;

k-1 , ~ ;e . ~
V" : é atensdo no no i, calculada na iteragdo k-1;
S.: ¢ ainjegdo de poténcia especificada no no i;

Ysh.: € a soma de todos os elementos shunts para o no i.

Calculo da corrente no ramo (backward sweep)

Na iteracdo k, comecando no ramo da ultima camada e deslocando em direcdo aos

ramos relacionados na origem do nd, pode-se calcular a corrente no ramo L (JL), através de
(3.6):

L2
JL = _1L2k + Zlchega (36)
em que:

L =0b, b-1,..., I (sendo b 0o nimero dos ramos de cada camada);
1,,": corrente injetada no né L;

L2 ,
1,0 - corrente que chega no no L.
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Calculo da tensdo no né (forward sweep)

A tensdo no no ¢ calculada comegando dos nds dos ramos da primeira camada para a
ultima camada (“forward sweep”). Para cada ramo L, a tensdo do n6 L2 ¢ obtida de acordo

com (3.7):

v, =v, -z,J," (3.7)
em que:
L=123 ..,n
Z,: ¢ aimpedancia em série do ramo L.
Célculo da poténcia injetada no no:
* 2
st =t (1) —von | (3.8)

em que:

k. s A s e s ;e . ~
S, : € apoténcia injetada no no i para a iteracao k.

1

AP* = realls, - S, (3.9)

1

AQ =imagls* -5, | (3.10)

1

3.3 — Calculo de Correntes Simétricas e Assimétricas de Curto-Circuito:
Utiliza-se para a elaboragao da subrotina para o céalculo de correntes de curto-circuito

em sistema desequilibrados a técnica de componentes simétricas, apresentada em Elgerd
(1978), em que se decompde um sistema desequilibrado em trés sistemas equilibrados, sendo
um de seqiiéncia positiva, um de seqiiéncia negativa e um de seqiiéncia zero.

A equagdo a seguir ¢ o nucleo da rotina para calculo das correntes de curto circuito, e
os passos do algoritmo para o calculo de correntes simétricas e assimétricas de curto circuito
constituem na determina¢do de suas varidveis, a partir dos dados iniciais referentes a

topologia e dados elétricos do sistema sob analise.

I —vIv/ —vy/ Iy1y0
I =Y/V]=Y/(0+2,Y/)'V, (3.11)
I/
+q
sendo: I;’q =1 fq : Vetor contendo as correntes de falta de seqiiéncias positiva, negativa e
If
0g

Zero;

Y/ : Matriz de admitancia de falta;

I : Matriz identidade de ordem 3x3;
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Z,,: Matriz diagonal sendo seus elementos da diagonal principal obtidos das matrizes

de impedancias de barras de seqiiéncia positiva e zero;

VO

+q
V? =| 0 |: Vetor de tensdes seqiienciais pré-falta para a barra q.

sq
0
Ap0s a leitura dos dados do sistema, determinam-se previamente as matrizes de
admitancias primitivas de seqiiéncia positiva' e zero, e também a matriz de incidéncia
elemento-n6. Por meio da equacdo (3.12), calculam-se as matrizes de admitancias de barra de

seqiiéncias positiva e zero:

Y+11 Yi—ln
L, =ATYA= oL (3.12)
YF”I YH’m

sendo:
Y, : Matriz de admitancias primitiva;
A : Matriz de incidéncia elemento-no.
Levando-se os resultados de (3.12) na equagdo a seguir, obtiveram-se as

matrizes de impedancias de barras de seqili€éncia positiva e zero.

Z, 2y, " (3.13)

bus bus

sendo:

Y, . : Matriz de admitéancias de barra;
Z, . : Matriz de impedancias de barra.
A matriz Z , da equagdo (3.14) € uma matriz diagonal sendo que os elementos

da diagonal principal sdo obtidos das matrizes de impedancias de barras de seqiiéncia positiva

€ zero, isto é:

Z,, 0 0
z,=| 0 z,=2, 0 (3.14)
0 Zou
sendo:
Z,, . Elemento da posicdo gg da matriz de impedancias de barra de seqiiéncia
positiva;

! Para sistemas de distribuicio radiais as matrizes de seqiiéncia positiva e negativa sio iguais.
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Z,,,+ Elemento da posi¢éo gg da matriz de impedéncias de barra de seqiiéncia zero;

A matriz de admitancia de falta depende do tipo de curto-circuito, sendo:

- Curto-circuito trifasico solido, sem contato simultaneo com a terra:

Y, 000
Y/=l0 Y, 0 (3.15)
0O 0 Y f
- Curto-circuito bifasico:
1 -1 0
st:Yf -1 1 0 (3.16)
0O 0 O
- Curto-circuito fase-terra:
v 1 1 1
v/ =-Ll1 11 (3.17)
1 1 1

sendo:
Y, : Admiténcia de falta.
Apods a execugdo dos célculos, o vetor contendo as correntes simétricas de
seqiiéncia de curto-circuito resultante de (3.11), ¢ aplicado na equagdo a seguir, resultando em

um vetor contendo os valores das correntes simétricas de curto-circuito para cada fase do

sistema, isto é:
_ !
I,=T-1 (3.18)

sendo:

I 2|1, |: Correntes de fase;

p b
I 1 1
A ~ ey,
T=|a’> «a 1|:Matriz de transformacdo de componentes simétricos
a o 1

As relagoes X/R, utilizadas na determinagdo o fator de assimetria para as

correntes assimétricas de curto-circuito, dependem do tipo de curto-circuito sob anélise e sdao

calculadas pelas seguintes equacdes:
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- Curto-circuito trifasico solido:

X Im(Z)
l =7 +/, =>D—=—2
e +qq f R Re(Ze) (319)
- Curto-circuito bifasico:
Z +7 +Z
Ze _ T —q9 S — { :M (3.20)
V3 R Re(Z,) '
- Curto-circuito fase-terra:
7 - Z+qq +Z*qq +Zqu +3Zf — £ _ Im(Ze) 3.21)

¢ 3 R Re(Z)
sendo:

Z,= S : Impedancia de falta.
f

A partir dos valores das relagdes X/R, o fator de assimetria é obtido através da
consulta no banco de dados montado com base na Tab. 3.1. As correntes assimétricas para
cada caso de curto-circuito sao calculadas, multiplicando-se as correntes simétricas de curto-

circuito, (3.18), pelo fator de assimetria, isto é:

I" = fator de assimetria - I (3.22)

As contribui¢des de correntes provenientes das barras adjacentes a barra sob

falta, sdo calculadas através da seguinte equagao:

U, =Y, (V] -V) (3.23)
sendo:
I/
I/ =|T1/,_, |: Vetor de correntes seqiienciais provenientes da barra v para a barra u;
I
Ov—u
A determinacdo das variaveis da equacdo (3.23) pode ser feita através das seguintes
equacoes:
YVow 00
Yoou=[ 0 »y, O (3.24)
0 0 yOvu
sendo:

V... - Admitancia de seqiiéncia positiva da linha entre as barras v e u;

v_,. - Admitancia de seqiiéncia negativa da linha entre as barras v e u;
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Yo - Admitancia de seqiiéncia zero da linha entre as barras v e u;

VI =(U+Z,Y/) 'V, (3.25)

Vi=Vi-Z X =V -7 Y/ (I+Z ,Y/)'V] izgq (3.26)

sig— sq sig s sqq s

Tabela 3.1 — Angulo (¢) da tensdo no momento em que ocorre a falta e valores maximos da relagéo

I'/I para diferentes valores da relagio X/R e do fator de poténcia.

Fator de Relacdo X/R | Angulo ¢ Relagao de

Poténcia corrente

(cos 0) I/
0.005 199.998 12 1.7662
0.05 19.975 10 1.6907
0.10 9.950 11 1.5958
0.15 6.591 12 1.5098
0.20 4.899 13 1.4338
0.25 3.873 14 1.3670
0.30 3.180 14 1.3082
0.35 2.676 15 1.2564
0.40 2.291 16 1.2106
0.45 1.985 17 1.1701
0.50 1.732 18 1.1344
0.55 1.518 19 1.1031
0.60 1.333 21 1.0758
0.65 1.169 22 1.0524
0.70 1.020 23 1.0328
0.75 0.882 23 1.0172
0.80 0.750 27 1.0064
0.85 0.620 30 1.0004
0.90 0.484 32 1.0022
0.95 0.320 37 1.0171
0.995 0.100 46 1.0092

O algoritmo computacional implementado a partir da metodologia proposta ¢
apresentado a seguir.
Algoritmo para cdlculo das correntes de curto-circuito:
i) Leitura das informagdes referentes a topologia do alimentador e das impedancias
de seqiiéncias positiva e zero de cada secao da rede;

ii) Montagem da matriz de admitancia primitiva da rede e da matriz elemento-no;
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Vi)

vii)

viii)

Xi)

Xxii)

xiii)

Xiv)

xv)

Xvi)

Xvii)

XVviii)

Xix)
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Célculo das matrizes de admitancias nodais de seqiiéncias positiva e zero (eq.
3.12);

Calculo das matrizes de impedancias nodais de seqiiéncias positiva e zero (eq.
3.13);

Definir o tipo de curto-circuito a ser calculado e selecionar a respectiva matriz de
admitancia de falta (eq. 3.15 a 3.17);

Definir a barra g em falta;

Utilizando as matrizes Zj,s de seqiiéncias positiva e zero, definidas pela equagao
3.13, montar a matriz Z,, €q. 3.14;

Calcular as correntes de curto-circuito de seqiiéncias positiva, negativa e zero para
a barra ¢ utilizando a equacao 3.11 e as matrizes obtidas nos passos v) e vii);
Calcular, através da eq. 3.18, a corrente de curto-circuito para a barra g;

Através do tipo de curto-circuito definido no passo v), calcular a relagdo X/R, eq.
3.19 a 3.21, para o curto-circuito na barra g;

Levar a relacdo X/R, calculada no passo x), na tabela 3.1 e obter o fator de
assimetria para o curto-circuito na barra g;

Calcular a corrente de falta assimétrica utilizando-se a equacao 3.22;

Calcular as tensdes de seqiiéncias positiva, negativa e zero para a barra em falta,
utilizando a equagdo 3.25;

Utilizando as matrizes Z,s de seqiiéncias positiva e zero, definidas pela equagao
3.13, montar a matriz Zg,, a qual tem estrutura semelhante a matriz Z,,, definida
pela equagdo 3.14;

Usando a equagao 3.26, calcular a tensao na barra i;

Para duas dadas barras v e u, montar a matriz de admitancia da rede, definida pela
equacao 3.24;

Calcular, através da equacdo 3.23, o vetor contendo as contribui¢des de correntes
seqiiéncias provenientes da barra v para a barra u;

Usando a equacgao 3.18, mas com o vetor de correntes seqiienciais calculado pela
equagdo 3.23, calcular a contribuicdo de corrente proveniente da barra v para a
barra u;

Se as correntes de curto-circuito foram calculadas para todas as barras de interesse,

finalizar. Em caso contrario, voltar ao passo vi).
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3.4 — Estrutura do Sistema Computacional para Especificacdo, Coordenacio e
Seletividade dos Dispositivos de Protecao:
Neste trabalho ¢ proposto um sistema integrado para analisar o sistema de prote¢ao

baseado em Broadwater e Thompson (1991) e em Broadwater et al (1994). Este sistema
consiste de regras que utilizam informacdes contidas em bases de dados e conhecimento que
sao utilizadas na elaboracao de algoritmos eficientes para analise de sistema de protecao e que
sdo refletidas nas regras aplicadas para alocacdo, selecdo e coordenagdo de dispositivos
protetores em sistemas de distribuicdo. O sistema deve ser capaz de incorporar dados
caracteristicos de novos equipamentos e atualizar o conjunto de informagdes relevantes na
base de dados. Embora existam muitos caminhos para representar o conhecimento do sistema
especialista, a maioria das aplicacdes utiliza a programacao do tipo inteligéncia artificial (if-
then) para a representacdo basica do conhecimento. O sistema computacional implementado
neste trabalho consiste de trés modulos: Base de Conhecimento, Maquina de Conclusdo e
Interface com o Usuario.

Base de Conhecimento

O conhecimento em um sistema especialista consiste de fatos e heuristicas. Os fatos
constituem as informacdes que estardo sempre disponiveis para serem compartilhadas e
atualizadas pelo especialista. As heuristicas sdo regras praticas que caracterizam o nivel de
tomada de decisao do especialista. Portanto, uma base de conhecimento consiste de bancos de
dados e regras para a analise da protecdo. Os bancos de dados sdo divididos em: dados dos
equipamentos e dados de circuito. Os dados dos equipamentos sdo representados por tabelas e
bancos de dados que contém informacdes sobre os mesmos, tais como: correntes nominais,
curvas caracteristicas tempo vs. corrente, nivel basico de isolamentos e outros dados que sdo
usados para especificagdo, coordenacdo e seletividade desses dispositivos em projetos de
protecdo. Dados de circuito s@o representados por bancos de dados que contém informagdes
dos mesmos tais como: impedancia do circuito, indices de faltas das secdes (permanentes e
temporarias), topologia do circuito e outros dados necessarios para o calculo de curto-circuito,
reconfiguragdo, coordenacao e seletividade.

A Base de Conhecimento ¢ composta de varias regras, sendo algumas dedicadas a
coordenagdo de pares de dispositivos. As possiveis combinagdes de pares de dispositivos em
circuito de distribuicao sao: Elo Fusivel-Elo Fusivel, Elo Fusivel-Religador, Elo Fusivel-
Relé, Religador—Religador e Religador—Relé. As regras restantes sdo projetadas para processo
de controle de raciocinio 16gico, tais como: regra de processo de controle que ¢ usada para a

selecdo do par de dispositivos do alimentador que sera trabalhado, regra de processo de
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controle que ¢ utilizada para a simulacdo da coordenacgdo e seletividade dos dispositivos de
protecdo para cada configuragdo, sugerida pela base de conhecimentos. As regras utilizadas
para especificagdo, coordenagao e seletividade dos dispositivos de protecdo em alimentadores
aéreos de distribui¢do sem a presenca de GDs estao detalhadas no Apéndice A. As regras de
seletividade e coordenagdo dos dipositivos de protecdo em alimentadores aéreos com a
presenca de GDs, e que estdo implementadas na base de conhecimentos do sistema
computacional desenvolvido e implementado estdo detalhadas no Apéndice B.

Magquina de Conclusio

No sistema integrado a maquina de conclusdo representa o meio pelo qual o
conhecimento ¢ manipulado, utilizando-se das informac¢des armazenadas na base de
conhecimento para resolver problemas.

Na maquina de conclusdo sdo processadas através de raciocinio logico, a alocagao,
selecdo e coordenagdo de diversos dispositivos protetores, através de um conjunto de
condi¢des fornecidas. O algoritmo de selegdo precisa das localizacdes dos dispositivos de
protecao e dos GDs obtidas através do algoritmo de alocagdo, para que os dispositivos
protetores possam ser especificados, levando em conta aspectos relacionados com o nivel de
tensdo, nivel de curto-circuito e outros dados importantes para a especificagdo adequada dos
dispositivos. O algoritmo de selecdo também utiliza dados de coordenagdo para selecionar os
dispositivos, de maneira que os mesmos estejam coordenados entre si.

Interface com o Usuario

A interface com o usuario € outra parte critica do sistema especialista. O usuario deve
ser capaz de entrar facilmente com os dados e regras para o processamento das futuras
decisdes. As possiveis decisdes a serem tomadas devem ser mostradas ao usuario de forma
conveniente. No sistema desenvolvido, a interface com o usudrio fornece os ajustes e
especificagdo dos dispositivos de protecdo alocados na rede de forma otimizada. Os
problemas na especificagcdo, coordenacdo e seletividade dos equipamentos sdo detectados
através da base de conhecimentos e fornecidos ao usuario. Desta forma o usuario pode
interferir no processo de decisdo, redefinindo as condi¢des do projeto para obter solucdes
técnicas e vidveis economicamente. Também sdao fornecidos os diagramas de coordenagao
para cada conjunto de dispositivos em série.

Na Fig. 3.4 estd ilustrado o diagrama de blocos detalhado do programa computacional
implementado no sistema computacional desenvolvido neste trabalho para especificagao,
seletividade e coordenagdo de dispositivos de protecdo em alimentadores aéreos de

distribuicdo de energia elétrica com e sem a presenga de GDs.



Leitura de dados:

- Topologia do Sistema;

- Dados para Calculos Elétricos;

- Indices de Confiabilidade;

- Especificar Fator de Crescimento da Carga.

y

- Calculo de Fluxo de Poténcia (Segao 3.2.);

- Calculo de Curto-Circuito (Segéo 3.3.);

- Corrente de Inrush (Segéo A1).

J

- Alocagdo de Pontos Candidatos a Protegdo (Religadores e Elos-Fusiveis),
Utilizando Técnicas Heuristicas (Secé&o 2.2.),v erificando:

- Maxima Corrente de Carga Permitida;

- Maxima Corrente de Inrush Permitida;
- Alocagdo de GDs.

- Solugdo do Problema de Alocagéo Através
de AG (Secgéo 3).

- Especificagao de Elos Fusiveis de Transformadores (por Tipo 1® e 3de
por Classe de tenséo);

- Especificagao dos Elos Fusiv eis mais Préximos da Carga - Elos Colocados;

- Especificagdo e Coordenacéo dos Elos Fusiv eis Mais Proximos da Fonte -
Elos Coordenados.

Existe(m) Religador(es) Alocado(s)
no sistema?

EE

letromecanico (EM) ou Eletrénico (EE)?




y

|

Especificar Religador Eletromecanico (EM)

- Pick-up: Fase e de Terra;
- Curvas Instantaneas de: Fase e Terra;
- Sequéncia de Operagéo.

Especificar Religador Eletrénico (EE)

- Pick-up: Fase e de Terra;
- Curvas Instantaneas de: Fase e Terra;
- Sequéncia de Operagéo.

v«

Coordenagéo Religador x Religador

v

Coordenagéo Religador x Elo Fusivel

<

Relé da SE:
Eletromecanico (EM) ou Eletrénico (EE)?

EE

Especificar Relé EM:

- Unidade Temporizada de Fase e Terra;
-Tap e Curvas.
- Unidade Instantanea de Fase e Terra;
- Tap e Cuwvas.

Especificar Relé EE:

-Tap e Curvas.
- Unidade Instantanea de Fase e Terra;
- Tap e Curvas.

- Unidade Temporizada de Fase e Terra;
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v

Coordenagéo e Seletividade Relé x Elo Fusivel

v

Coordenagdo Relé x Religador

v

Curvade Capacitade Térmica dos Cabos

v

Apresentar Relatério de Ajustes e Curvas de Coordenagéo

Figura 3.4 Diagrama de Blocos Detalhado do Protétipo do Programa Implementado
3.4.1 Detalhes do Cadastramento da Base de Dados:

Cada equipamento de protegdo, isto €, elo fusivel, relé¢ de sobrecorrente e religador
deve ter suas curvas tempo x corrente cadastradas para serem utilizadas durante o projeto de
coordenacdo e seletividade. Existem dois métodos para se armazenar as curvas tempo X
corrente:

J Armazenar o conjunto de pontos os quais descrevem a curva. Este método sera
empregado para armazenar as curvas dos elos fusiveis. Na Fig. 3.5 ilustra-se a forma como as
curvas de atuacao dos fusiveis sao cadastradas na base de dados.

. Armazenar a equa¢do e os pardmetros os quais descrevem a curva do
equipamento. Este método serd empregado para armazenar as curvas dos relés e dos

religadores. A equacdo da curva tempo x corrente ¢ definida pelo fabricante. Para fins de
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exemplo seja a curva temporizada de tempo inverso para o Relé Pextron URP2000 (32):

_ Kxdt
M* -1
Sendo: t : Tempo de atuagao teorica;
K : Constante que caracteriza o relé
dt : Dial de tempo;
M : Multiplo da corrente de atuagdo (corrente de
entrada/corrente de partida)

@ : Constante que caracteriza a curva.
Curva Normalmente Inversa Muito Inversa (MI) Extremamente
(ND Inversa (EI)
K 0,14 13,5 80
o 0,02 1 2
dt Ajuste do tempo de atuagdo
M Multiplo da corrente de atuagao
ciclos|corrente maximjcorrente minim
18000 59,6 48,8
12000 60 50
6000 62,5 52
5400 63,75 52,4
4800 64,5 53
4200 65 54
3600 65,5 54,2
3000 67 55
2400 67,5 56 Curva tempo x corrente
1800 69,5 58
1200 73,33 60
600 80 66 Corrente (A)
540 81,67 68
280 83.33 68,57 10 100 1000 10000
420 84 70 100000
360 86,67 73,33
300 90 76,5 10000 -
240 95 80
180 105 85 1000 4
122 - 471’32 - 20,22 g ——curva de minimo(elo 25K)
54 152,94 126,47| | & 100
48 161,76 132,35 © curva de maximo (elo25K)
42 167,64 141,17 10
36 176,47 150
30 188,23 161,76 1
24 210 176,47
18 240 198
12 300 230,23 0.1
6 460 342,85
5,4 490 364,28
4,8 520 385,71
4,2 560 410
3,6 600 450
3 680 496
2,4 800 540
1,8 966,67 628,57
1,2 1411,76 766,67
0,6 2100 1117,64

Figura 3.5 - Cadastramento de Curvas de Fusiveis
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Para os relés e religadores que ndo possuem uma equacdo que descreve as curvas
carateristicas deve-se utilizar as curvas fornecidas pelo catdlogo do fabricante para obter uma

equagao polinomial que a represente. Esta forma de cadastramento esté ilustrada na Fig. 3.6.

instantanea temporizada
corrente |ciclos corrente |ciclos Religador - Bobina de 35A
71 26 73 360
72 24 80 250
77,5 18 90 180
80 16,5 100 130
90 12 140 60 1000
100 10,5 150 54 . -
150 6 160 43 = curva instantanea do religador
160 5,4 170 42 ‘ (pontos)
;(8)2 jg ;(8)2 gg 100 == curva temporizada do
555 22 10 7 \ religador (pontos)
290 3,6 300 18| | & curva instantanea (ordemb)
400 3 350 6] |B \\
500 2,8 400 14| |Q . A
: curva instantanea (ordem3
600 2,7 460 12 \.‘ urvat ( )
700 2.55 500 11,5 10 1 A\ I
800 2,5 600 10,5 \ \Wﬁ curva temporizada (ordem5)
900 2,45 700 9,5 S
800 9 v .
900 85 = curva temporizada (ordem8)
1000 8 1
1500 7
5000 5 10 100 1000 10000
2500 55 Corrente (A)
3000 53

Figura 3.6 - Cadastramento de Curvas de Religadores e Relés

3.5. Detalhes do Processo de coordenacio e seletividade dos dispositivos:
3.5.1. Coordenagao Religador vs. Elo Fusivel:

Para encontrar a faixa de coordenacdo, deve-se encontrar o ponto de intersec¢do da
curva do elo fusivel com o religador — Fig. 3.7. Para o elo, como nao se dispde da equagao da
curva, deve-se identificar qual segmento da curva deste elemento contém a intersec¢ao com a
curva do religador. Em seguida, define-se uma equagdo de reta para este segmento a fim de
determinar o ponto de intersec¢do com a curva do religador.

O valor inicial da faixa de coordenagdo ¢ obtido a partir da interseccao da curva
temporizada do religador com a curva maxima de fusdo do elo. A partir do cruzamento da
curva instantanea do religador com a curva minima de fusao do elo, obtemos o valor maximo
de coordenacdo entre estes dispositivos.

Na Fig. 3.7 ilustra-se a técnica implementada, e na Fig. 3.8 ilustra-se a forma como

foi obtida a faixa de coordenacao para religadores e fusiveis a partir desta metodologia.
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100 1000
100 +—

Reta de aproximacao

10 -~

Figura 3.7: Interseccdo das Curvas (Tempo Vs Corrente) do Elo Fusivel e do

Religador
10 100 1000 10000
100000 — > :
10000 - Faixa de coordenacio
1000 -
curva de minimo(elo 25K)
100 - curva de maximo (elo25K)
: curva intantanea do
10 : religador (35A)
I curva temporizada do
. \\ religador (35A)

0,1

Figura 3.8: Obtencdo da Faixa de Coordenagdo para religadores e fusiveis.

3.5.2. Integra¢do Rele vs.Religador e Relé vs. Elo:
Para a andlise de integracdo entre relés e elos fusiveis e entre relés e religadores,

verifica-se a diferenca do tempo de atuacdo de cada dispositivo para correntes de falta no
intervalo comum. Ha coordenagdo caso sejam atendidos os critérios de diferencas de tempo

entre as curvas de atuacdo dos dispositivos estabelecidos pelas normas técnicas.
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4. Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos com o programa computacional
implementado em linguagem FORTRAN, a partir dos algoritmos detalhados no capitulo
anterior. Para testar a metodogia proposta, utilizou-se dois alimentadores reais de distribuigdo
um de 134 barras e outro de 660 barras com consumidores urbanos e rurais. Os diagramas

destes alimentadores sdo apresentados nas Fig. 4.1 e 4.11.

Na realizagdo dos testes foram utilizadas taxas iniciais de recombina¢do (TR) de 0,85,
e de mutacdo (TM) de 0,05. Em todos os testes considera-se que os GDs estdo conectados ao
alimentador através de um transformador de isolamento, cuja impedancia ¢ considerada
juntamente com a impedancia do GD. No calculo de fluxo de poténcia os GDs sao
considerados como poténcia injetando corrente nas barras do alimentador onde estdo
alocados. As seguintes observacdes foram consideradas no céalculo das correntes de curto-

circuito:

- Os valores das correntes para os curtos-circuitos trifasicos e bifasicos sao calculados

como valores maximos, ou seja, a impedancia de contato sera zero.

- As correntes de curto-circuito fase-terra sdo calculadas com impedancia de contato
igual a zero (curto-circuito fase-terra maximo), que sao usadas para dimensionamento de
equipamentos, € com impedancia de contato igual a 40 ohms (curto-circuito fase-terra

minimo), que ¢ usado para as verificagdes de coordenagdo e seletividade entre os dispositivos.
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Deve-se observar que o valor calculado com 40 ohms ndo serd usado para o ajuste dos pick-
ups dos dispositivos de protecao de terra, uma vez que o valor da corrente do curto-circuito,
quando ocorrem faltas de alta impedancia, pode ser muito menor que o calculado. O valor a
ser ajustado para os dispositivos de protecdo de terra serd o menor valor oferecido pelo

dispositivo.

(3]
po

SECOES

e Principal
—— 1 Lateral
—— 2 Lateral

98 100 101

Pontos Candidatos

@ Gerador

. Religador

@ Fusivel @

Figura 4.1 — Alimentador de 134 barras
4.1. Testes e resultados para o alimentador de 134 barras:

Para obter os resultados para cada teste com este alimentador, foram efetuadas em
média duas vezes cada situagcdo de teste, e selecionado o resultado que apresentou melhor
valor para a F.O.. A quantidade de religadores e geradores foi definida para cada condi¢ao de
teste. A quantidade de elos fusiveis possiveis para alocacdo ndo foi limitada. Na Tab. 4.1
apresentam-se os resultados dos testes de alocacdo dos dispositivos de protecdo e dos
geradores, a especificacdo dos elos para cada caso analisado e o respectivo valor da fungao

obtido.
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Tabela 4.1 - Resultado de alocagdo de dispositivos de protecao e GDs e especificacdo dos

elos fusiveis alocados.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Gerador (barras) - - 87 101 118 87 111 118 18 111 127
Religador (ramo) 10-11 35-36 35-36  48-52 63-64 63-76 63-76 10-11 63-64
92-95 92-95 78-79 92-95 92-95 89-90 92-95
11-12 6K 10-11 25K 10-11 25K 10-11 25K 11-12 6K
11-15 20K 11-12 6K 11-12 6K 11-12 6K 11-15 65K
17-18 10K 17-18 10K 18-19 6K 18-19 6K 17-18 40K
18-19 6K 18-19 6K 18-21 6K 18-21 6K 18-19 6K
18-21 6K 18-21 6K 23-24 25K 23-24 25K 18-21 6K
23-24 25K 23-24 25K 26-27 15K 26-27 15K 23-24 25K
26-27 15K 26-27 15K 38-40 12K 26-32 12K 26-27 15K
26-32 12K 26-32 12K 48-49 10K 38-40 12K 26-32 12K
38-40 12K 38-40 12K 48-52 15K 48-49 10K 38-40 12K
48-49 10K 48-49 10K 78-88 6K 48-52 15K 48-49 10K
48-52 15K 63-64 25K 95-97 40K 63-64 25K 48-52 15K
63-64 25K 78-79 25K 98-99 6K 78-79 25K 78-79 25K
78-79 25K 78-88 6K 103-104 15K 78-88 6K 78-88 6K
Elo-Fusivel (ramo) 78-88 6K 95-97 10K 103-105 65K 95-97 12K 95-97 12K
95-97 10K 98-99 6K 107-108 15K 98-99 6K 98-99 6K
98-99 6K 102-103 65K 108-109 10K 103-104 15K 103-104 15K
103-104 15K 103-104 15K 107-112 40K 103-105 65K 103-105 100K
103-105 65K 103-105 40K 113-114 25K 108-109 40K 107-108 65K
107-108 15K 108-109 10K 90-119 40K 107-112 40K 108-109 40K
108-109 10K 107-112 25K 119-120 6K 113-114 25K 107-112 40K
107-112 40K 90-119 25K 119-122 25K 119-120 6K 113-114 25K
113-114 25K 119-120 6K 122-123 15K 119-122 25K 113-115 6K
113-115 6K 119-122 15K 130-132 8K 122-123 15K 90-119 40K
90-119 25K 130-132 8K 130-132 8K 119-120 6K
119-120 6K 119-122 65K
119-122 15K 130-132 8K
130-132 8K
F.O. 87.279 87.452 84.242 85.015 89.592

Os valores das correntes de curto-circuito e o fluxo de poténcia foram obtidos
considerando que todos os geradores alocados sdao iguais, possuem a poténcia de 1 MVA e
reatancia indutiva de 6,2972Q, 3,7837Q e 1,6758Q de seqiiéncia positiva, negativa e zero,
respectivamente. Os indices de faltas permanentes e temporarios utilizadas nos testes sdo
A=0,00055, y = 0,0015 (Faltas/km/Ano), respectivamente.

Para os casos 1 e 2, ndo se consideram geradores distribuidos alocados no alimentador.
No caso 1, o nimero maximo permitido de religadores a serem alocados no alimentador foi
restrito & quatro, ja para o caso 2, esse numero passou para trés religadores. E interessante
observar que mesmo para condi¢do de teste que € possivel alocar até quatro religadores, o
numero de religadores alocados foi de trés, ou seja, mesmo alocando religador em outro ponto
qualquer da rede, o valor da fun¢do nao ¢ melhorado.

Para os casos 3 e 4, considera-se a possibilidade de alocar trés geradores distribuidos
no alimentador, que obrigatoriamente devem ser alocados nos pontos candidatos previamente
selecionados no alimentador. A quantidade de religadores disponiveis para alocacdo ficou
limitada em quatro e trés, respectivamente. Para o caso 3, a utilizagdo de quatro religadores se
tornou necessaria pelo fato de que nao mais o algoritmo limitou-se em observar apenas
quantidade de carga desligada pela atuacdo somente dos religadores, mas sim, houve a

necessidade de prever a possibilidade de ilhamento elétrico, e de os religadores cumprirem
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também a fun¢do de chaves de manobras.

Para o caso 4, ¢ interessande observar que mesmo havendo trés religadores possiveis
para alocagdo, o algoritmo encontrou um valor 6timo alocando apenas dois religadores, e que
o valor da fun¢do obtida apresenta valor muito préximo ao do Caso 3. Isto se deve ao fato de
que o algoritmo de solucdo (AG) possui caracteristica probabilistica, ou seja, para cada
simulacdo realizada provavelmente sera apresentado um resultado de alocacdo diferente,
chamados também de o6timos locais. O valor 6timo global (melhor valor possivel para a
funcdo) pode exigir um grande esforco computacional, o que acarretaria em pouca aplicagdo
pratica. Contudo, havendo esses varios O0timos locais com resultados coerentes e de boa
qualidade, existe a possibilidade de aplicar essa ferramenta computacional no estudo de
planejamento de sistemas de distribuicao, e dessa forma em pouco tempo, o usuario possuira
diferentes resultados vidveis economicamente. O resultado que apresentar o melhor
compromisso técnico e econdmico podera ser escolhido e implementado na pratica.

Durante os testes com o sistema computacional para especificacdo, seletividade e
coordenagdo da protegdo verificam-se alguns problemas envolvendo a coordenacdo entre
religadores e elos:

- Especificacdo de elos com valores superiores a 65K, o que torna-se impraticavel
qualquer coordenacdo com religadores a montante deste ponto;

- Alocagdo de elos no caminho entre a subestacdo e o gerador distribuido, o que pode
acarretar em ma operacao e/ou operacao indevida dos dispositivos de protecao.

Para contornar esse problema, pode-se agir a principio de trés formas diferentes:

- Utilizar as configuracdes obtidas que ndo apresentam os problemas citados acima;

- Retirar do conjunto de barras candidatas os pontos que apresentam problema de
necessitar elos fusiveis acima de 65K e realizar novas simulacdes do modelo
otimizado;

- Nao considerar os elos fusiveis alocados nesses pontos e aplicar essa configuragdo na
pratica, ajustando o religador para coordenar com os elos de sua zona de protecao.
Com este procedimento perde-se a qualidade da solucao obtida de forma otimizada.
Desta forma, a interatividade e a facilidade de realizar novos estudos sdo os principais

aspectos que viabilizam a aplicagdo da ferramenta computacional proposta para o
desenvolvimento de projetos de protecdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Visto
isto, para visualizar a aplicagdo da ferramenta de coordenagdo entre religadores e elos
fusiveis, foi efetuada a simulagdo para o caso 3. Na Fig. 4.2 ilustra-se o resultado obtido para

este caso (Tab. 4.1), juntamente com o nivel de curto-circuito e corrente de carga em varios
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pontos do alimentador. Para evitar operacdes indevidas, os elos que se encontram no caminho
SE-GDs s3o excluidos da configuragdo. Outro fator que influi na coordenac¢do da protecdo
para sistemas com GDs ¢ a especificagdo de elos fusiveis com valores superiores a 25K, como
¢ apresentado no item 3.2. do apéndice B. Diante disto, estes elos também foram retirados
desta configuragdo para realizagdo da coordenacao. Este procedimento provoca uma pequena
degradagdo da F.O., resultando num valor de §6.654. Para fins de ilustrar a interface gréfica,
nas Fig. 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam-se as curvas de coordenagao entre os dispositivos.

Na Fig. 4.3 ilustra-se a coordenacao entre o relé da subestacdo e o religador que esté
alocado no ramo (63-64). Ressalta-se que somente ¢ apresentada a coordenagdo para a
unidade de terra, ja que para a unidade de fase, os valores de corrente que sensibilizam o
religador sdo bem inferiores aos do relé. Nesta configuracao ¢ garantida seletividade entre
estes dispositivos.

Na Fig. 4.4 ¢ ilustrada a coordenacdo entre o relé da subestagdo, o religador do ramo
63-76 e o maior elo fusivel (23-24) presente na regido prioritariamente sob protecdo do relé.
Neste caso observa-se que ¢ garantida a coordenacao entre o relé da subestacao e o religador
para valores de correntes de curto circuito fase-terra minimo inferiores a 200 A. Como o nivel
de curto-circuito fase-terra minimo para esta alimentador apresenta esta caracteristica, ¢
garantida a coordenacdo para esses dispositivos. Para estes dispositivos ¢ observado o mesmo
problema para valores de fase apresentado para figura anterior.

Na Fig. 4.5 ilustra-se a coordenagado entre os religadores dos ramos (63-76) e (92-95).
Devido ao fato de ambos religadores coordenarem com elos fusiveis de 25K dentro de suas
zonas de prote¢do, e das curvas temporizadas dos religadores j& estarem no ajuste mais lento
possivel, para garantir a coordenacdo com os respectivos elos fusiveis de cada zona de
protecao (problema ilustrado no Apéndice B), ¢ necessario que haja ajustes diferentes de
operagdo para cada religador, mesmo que se adotem curvas com caracteristicas diferentes,
como normalmente inversa para o religador do ramo (63-76) e muito inversa para o religador
ramo (92-95). Para isto, poderia se ajustar duas operagdes rapidas e duas temporizadas para o
religador mais proximo as cargas, e trés operacdes rapidas e uma temporizada para o religador
proximo a subestacao, por exemplo.

As faixas de coordenacgdo 1 e 2 ilustradas na figura 4.5(a) mostram a coordenagdo
entre os religadores do ramo (92-95) e (63-76) com os respectivos maiores elos encontrados
dentro de suas zonas de atuagdo. Para o religador do ramo (92-95), o maior e menor valor de
corrente de falta dentro da zona de protecao ilustrada sdo, 197A e 194A, respectivamente. A

média do valor da parcela de corrente que sensibiliza o religador na ocorréncia de falta nesta
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situacdo ¢ 113A. Para a coordenagdo entre o religador do ramo (63-76) e o elo do ramo (113-
114), o maior e menor valor de corrente de falta dentro da zona de protecdo destes
dispositivos sdao 196A e 195A, respectivamente. A parcela de corrente que sensibiliza o
religador na ocorréncia de defeito dentro de sua zona de protegao ¢ 100A, logo em ambos os
casos a coordenacdo ¢ garantida.

Na Fig. 4.6 ilustra-se a coordenagdo entre os religadores dos ramos (63-76) e (78-79).

O mesmo procedimento foi realizado para obter coordenacao e ajustes dos dispositivos
de protecdo para os outros casos apresentados na Tab. 4.1. Os resultados dos ajustes dos
dispositivos de protecdo, para todos os testes estdo apresentados na Tab. 4.2.

Uma analise que comprova a eficiéncia da metodologia implementada esta relacionada
com a alocacao de religador no ramo 63-64 para o Caso 3, ao invés da ramo 10-11, como
ocorre no Caso 1. Analisando o carregamento dos ramais, o iniciado no ramo 63-64 possui
praticamente o dobro de carga do ramal iniciado no ramo 10-11, diante disto o primeiro
possui prioridade de protegdo em relagdo ao segundo. No Caso 1, o ramal do ramo 63-64 se
encontra protegido pelo religador do ramo 35-36, neste sentido, no Caso 3 houve a
necessidade de proteger este ramo, ao invés do ramo 10-11. Para efeito de analise da alteragcao
no valor da F.O., caso fosse alocado religador no ramo 10-11, ao invés do ramo 63-64, o novo

valor seria degradado passando para §4.581.

SECOES

e Principal
—— 1 Lateral
—— 2 Lateral

Pontos Candidatos

Gerador

. Religador

@ Fusivel QO Fusivel retirado na etapa de coordenagio

Figura 4.2 — Resultado da alocagao de dispositivos obtida - CASO 3.
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Figura 4.3 — Curvas de Coordenagdo entre Dispositivos de Prote¢ao (Relé da Subestagao e religador

do ramo (63-64), Unidades de Fase e Terra.
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Figura 4.5 — Curvas de Coordenagdo entre Dispositivos de Protecdo (Religadores (63-76) e (92-95), e
elos dos ramos (90-119) de 40K e (113-114) de 25K). (a) Unidades de Terra, (b)
Unidades de Fase.
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Figura 4.6 — Curvas de Coordenacdo entre Dispositivos de Protecdo (Religadores (63-76) e (78-79).
(a) Unidades de Terra, (b) Unidades de Fase.



TABELA 4.2: Especificagdo dos Dispositivos de Protecdo — Alimentador 134 barras.

CASO 1
Dispositivo Religadores Relés
Ramo 10-11 92-95 78-79 Subestag¢do
Modelo Eletrénico Eletrénico Eletrénico Eletromecdnico
RTC(*) 100-1 100 - 1 100 - 1 600-5
Fator de Escala 1,8 1,8 L8 | e
Curvas (inst. fase e | Sdo unicas Sao vinicas Sao vnicas | | e
terra, temp de fase e
terra) 0,1e 0,4 0,1e04 02e 1,0 03e0,7
TapTF,TaplF, 4,;,30;05;10
TapTT,TapIT, (**) | - | e | eeeeee
Pick-up de terra (A) 20 25 25 50
Pick-up de fase (A) 25 50 150 960
Tempo de 2,0s 2,0s 20s | | e
Religamento
Numero de operagdes 2 2 2 | e
rapidas

CASO 2
Dispositivo Religadores Relés
Ramo 35-36 48-52 92-95 Subestag¢do
Modelo Eletréonico Eletréonico Eletrénico Eletromecdnico
RTC(*) 100-1 100 - 1 100 - 1 600-5
Fator de Escala 1,8 1,8 L8 || e
Curvas (inst. fase e | Sdo unicas Sao vinicas Sao vnicas | | e
terra, temp de fase e
terra) 0,2e03 0,1e0,1 0,1¢e02 03el3
TapTF,TaplF, 4:40;0,5;10
TapTT,TapIT, (**) | - | e | eeeee-
Pick-up de terra (A) 20 10 20 40
Pick-up de fase (A) 150 25 50 960
Tempo de 2,0s 2,0s 20s | | e
Religamento
Numero de operagdes 2 2 2 | e
rapidas

CASO 3
Dispositivo Religadores Relés
Ramo 63-76 63-64 78-79 92-95 Subestacdo
Modelo Eletrénico Eletrénico Eletrénico Eletrénico Eletrénico
RTC(*) 100-1 100 -1 100 -1 100 -1 600-5
Fator de Escala 1,8 1,8 1,8 1,8 —
Curvas (inst. fase e | Sdo iinicas Sdo tinicas Sdo tinicas Sdo tinicas | @ -—————--
terra, temp de fase e
terra) 0,2el0 0,1e0,1 0,1e0,1 0,1el,0 0,3el6
TapTF,TaplF, e
TapTT,TaplT, (*) — | #530505:10
Pick-up de terra (A) 30 10 10 30 60
Pick-up de fase (A) 75 25 25 50 960
;zrl'i';:  ento de 205 2,05 2,05 2,05
Numero de operagdes
rapidas 2 2 2 2 T

CASO 4
Dispositivo Religadores Relés
Ramo 63-76 92-95 Subestag¢do
Modelo Eletrénico Eletrénico Eletromecdnico
RTC(*) 100-1 100- 1 600-5
Fator de Escala 18 IR
Curvas (inst. fase e | Sdo unicas Sao vnicas | | | e
terra, temp de fase e
terra) 0,2e03 0,1¢e02 03el3
TapTF,TaplF, 4:70,;0,5;10
TapTT,TapIT, (**) | - | —e-
Pick-up de terra (A) 20 20 40
Pick-up de fase (A) 75 50 960
Tempo de 2,0s 20s | 0 e
Religamento
Numero de operagdes 2 D e
rapidas

CASO 5

| Dispositivo Religadores Relés

63



64

Ramo 10-11 63-64 89-90 92-95 Subestag¢do
Modelo Eletrénico Eletréonico Eletrénico Eletrénico Eletromecdnico
RTC(*) 100-1 100 - 1 100 - 1 100 - 1 600-5
Fator de Escala 1,8 1,8 1,8 1,8 | -
Curvas (inst. fase e | Sao unicas Sdo unicas Sdo unicas Sdo unicas | = ---------
terra, temp de fase e

terra) 0,1el0 0,1e0,1 02el0 0,1e02 03el8
TapTF,TaplF, 4:30,05,10
TapTT,TapIT, (**) | - | e | e | emeeee

Pick-up de terra (A) 25 10 25 20 50
Pick-up de fase (A) 25 25 50 25 960
Tempo de 2,0s 2,0s 2,0s 20s | -
Religamento

Numero de operagoes 2 2 2 2 | e
rapidas

(*) RTC — Relagdo de transformacao de corrente
(**) TapTF, TaplF, TapTTe TaplIT: Tap temporizada de fase, instantanea de fase,
temporizada de terra e instantanea de terra, respectivamente.
Outra utilidade da aplicacdo pratica da metodologia proposta ¢ ilustrada no caso 5.
Nesta situagdo ¢ fixada a posi¢do dos geradores, ou seja, para o caso de haver a necessidade
de realizar um estudo prevendo possiveis geradores que irdo entrar em operagdo e/ou que ja
possuam local fixo para instalagdo, o algoritmo permite encontrar solugdes vidveis para
localizagdo dos dispositivos de prote¢do, de tal forma que a menor quantidade de

consumidores seja desligada na ocorréncia de uma falta, seja ela transitdria ou permanente.

As Fig. 4.7,4.8, 4.9, 4.10 ilustram a alocacdo dos dispositivos para os casos 1, 2,4 ¢ 5,
respectivamente, juntamente com os niveis de curto-circuito e corrente de carga para diversos

pontos do alimentador estudado.
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Figura 4.7 — Resultado de alocagdo de dispositivos obtida - CASO 1.
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Figura 4.8 — Resultado de alocagado de dispositivos obtida - CASO 2.
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Figura 4.9: — Ilustracdo do resultado de alocacdo de dispositivos obtida para o CASO 4, juntamente

com o nivel de curto-circuito e corrente de carga para diversos pontos do alimentador.
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Figura 4.10 — Resultado de alocagdo de dispositivos obtida - CASO 5.
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4.2. Testes para o alimentador de 660 barras:

Para continuar a avaliacdo do protdtipo do programa, utilizou-se um alimentador real
de distribui¢do de 660 barras. Os resultados dos testes de alocagdo da protecdo obtidos através
da técnica otimizada, estdo representadas na Fig. 4.6.(a), 4.6.(b) e na Tab. 4.3. Na Fig. 4.6.(a)
ilustra-se uma configuracdo sem GDs, e na Fig. 4.6.(b) apresentam-se os resultados com a
alocacao de dois GDs. Os indices de faltas permanentes e temporarias utilizadas nos testes

com este alimentador foram, respectivamente A = 0,0055¢ y = 0,015 falhas/km/ano.

No primeiro caso, foi prevista a alocagdo de dois religadores ao longo da rede.
Observa-se nesta configuracdo que a localizagdo dos religadores privilegiam locais que

protegem a maior quantidade possivel de cargas.

Na simulagdo prevendo-se a alocacdo de geradores distribuidos (GDs) permitiu-se a
alocagdo de trés religadores, tentando assim obter um resultado de alocacdo que privilegiasse
o ilhamento elétrico. Na Figura 4.6.(b) € possivel observar que isto ndo ocorreu para ambos 0s
GDs. Somente para o gerador localizado na barra 478 ¢ possivel efetuar o ilhamento. Isto
ocorre porque nem sempre os beneficios da alocagdo de religador em determinado ramo, de
tal forma a possibilitar ilhamento para uma pequena quantidade de carga, sdo superiores aos
beneficios da alocagdo de religador em ramo que proteja uma grande quantidade de cargas.
Ou seja, o custo da manutencao de ilhamento elétrico pode ser superior ao custo de evitar que
cargas sejam desligadas desnecessariamente na ocorréncia de faltas temporarias.

Tabela 4.3: Ajustes dos Dispositivos de Protegdo — Alimentador 660 barras.

Situagao 1 (Sem GD) Situagao 2 (Com GD: Barras 123 e 478)
Dispositivo Religadores Relé Religadores Relé
Ramo 27-28 (1) 192 - 193 Subest 12-145 4-237 192 - 193 Subest
Fator de Escala 1,8 18 | - 1,8 1,8 1.8 | -
Curvas Inst. (fase e
unicas unicas | = ---- unicas unicas Unicas | -

terra)
Curvas Temp. (fase

0,2e1,0 0,1e 0,25 0,1e1,7 0,1e1,0 0,1e1,0 0,1e 0,2 0,1e1,7
e terra)
TapTF,TaplF, 4;40; 4540
TapTT,TaplT, (*) 0,1666 ; 20 0,1666 ; 20
Pick-up de terra (A) 30 25 40 30 30 20 40
Pick-up de fase (A) 175 75 960 25 50 75 960




*Elos do Ramal =40K, 25K, 15K, 6K;
+Comprimento do Ramal =4200m;

F.O.: 1.915.334
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Figura 4.11: — Alimentador 660 barras: (a) Configuracao sem GD, (b) Configuragao

com GD
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O problema de alocagdo integrada de dispositivos de protecdo e geradores
distribuidos em que considera a melhoria dos indices de confiabilidade do alimentador e o
atendimento de restrigdes operacionais ¢ formulado como um problema de programagao nao
linear inteiro misto (PNLIM). Os resultados obtidos com os testes efetuados na
implementagdo computacional deste modelo matematico sdo de qualidade superior, quando
comparados com as técnicas heuristicas utilizadas pelos setores de planejamento de algumas
empresas distribuidoras. Os indices de confiabilidade do alimentador sofrem sensivel
melhoria.

O modelo proposto neste trabalho permite desenvolver com segurancga e economia o
planejamento da confiabilidade de sistemas de distribuicdo logo apds o planejamento da
expansao da rede. Também ¢ uma ferramenta de andlise para estudos das condi¢des de
confiabilidade do sistema ao longo de sua vida 1til e para propor melhorias no mesmo. Para
obtenc¢do de bons resultados com este modelo sdo necessarios os dados historicos precisos da
confiabilidade do sistema de distribui¢do sob estudo (indices de faltas permanentes e
temporarias) e os custos reais de interrup¢cao do fornecimento de energia para cada classe de
consumidores que variam de concessionaria para concessionaria.

A metodologia proposta neste trabalho contempla a fase de seletividade,

coordenacdo e especificacdo dos dispositivos de prote¢do uma vez efetuada a alocagdo
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otimizada dos mesmos. Desta forma toda a fase de analise das condigdes de coordenacao e
seletividade pode ser efetuada juntamente com os estudos de alocagdo de dispositivos de
protecao e dos GDs. De acordo com as necessidades de coordenacdo e seletividade do
sistema de protecdo ¢ possivel redefinir os conjuntos de pontos candidatos a alocacao
otimizada desses dispositivos. Nesta fase de ajustes da coordenacdo e seletividade da
protecdo ¢ que todos os problemas técnicos referentes a alocacdo inadequada de chaves de
protecao vao se apresentar ao planejador do sistema, mostrando-lhe todas as diretrizes que
devem ser adotadas para redefini¢do do problema tais como, adequagdo da base de dados,
selecdo adequada dos pontos de alocagdo de dispositivos e GDs e as restricdes que devem
ser incorporadas ao problema para obtencdo de solucdes técnica e economicamente
vidveis. Nos testes realizados e apresentados no capitulo de resultados, estes aspectos do
problema ficaram bastante evidentes. A integragdo da alocagdo otimizada e a
especificagdo, coordenagdo e seletividade da protecdo, conforme proposta neste trabalho,
constitui-se um sistema inteligente para analise e tomada de decisdo no projeto da protegdo

de sistemas aéreos de distribuicao.

Para desenvolvimentos futuros deste trabalho, dentre outros aspectos, propde-se

que devem ser pesquisados e abordados os seguintes itens:

- Implementar melhorias no algoritmo genético para melhorar o desempenho
computacional e qualidade dos resultados.

- Desenvolver e implementar algoritmos para alocagao de dispositivos de protecao e
GDs, usando o GRASP (Greed Randomized Adaptative Seerch) como técnica de
solucao do modelo de otimizagao;

- Formulagdo do modelo considerando-o de natureza multiobjetivo e solugdo através de
metaheuristicas que devem ser implementadas para resolver problemas multiobjetivo.
O uso de técnicas multiobjetivo permitam contemplar no modelo matematico os
beneficios da aloca¢do de dispositivos de protegdo e GDs para o planejamento da
operagdo, custos da confiabilidade dos sistemas e os custos de aquisi¢do destes
dispositivos. A alocagdo integrada de todos os dispositivos deve ser efetuada
considerando os reflexos das tomadas de decisdes dos problemas de alocacdo de
dispositivos de protecdo e GDs no planejamento da restauracdo da rede de

distribui¢ao.
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- Estender o modelo para efetuar estudos de planejamento de longo prazo,
considerando-se taxas de retorno de investimento na aquisicdo e instalagdo de
dispositivos de controle e prote¢ao e dos GDs.

- Desenvolver estudos de natureza dinamica para analise do impacto da aloca¢ao do
GDs nos pontos selecionados pelo algoritmo de otimizagao.

- Analisar detalhadamente sob os aspectos técnicos e econOmicos as vantagens e
desvantagens da possibilidade do sistema operar com GDs de forma ilhada,

considerando-se as condi¢des de equipamentos disponiveis atualmente no mercado.
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Apéndice A Coordenacao e Seletividade da Protecao

Neste capitulo apresentam-se com base em CPFL (2003) e na literatura especializada
de COOPER POWER SYSTEMS (1990), COURSE TEXT 80 EHO (1980), ELETROBRAS
(1982) e de Giguer (1988), as principais regras de seletividade e coordenagao que devem fazer
parte de uma base de conhecimentos de qualquer sistema especialista dedicado aos estudos e
projetos de prote¢do de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, cujo desenvolvimento ¢é

uma meta deste trabalho de pesquisa.

A.1. Especificacdo dos Dispositivos de Protecio:
Nesta se¢do descrevem-se os critérios para especificacdo dos dispositivos de
protecdo que devem ser alocados nos sistema: chaves fusiveis, relés de sobrecorrente e
religadores. Para especificagdo e coordenagao dos dispositivos de protegdo devem ser
calculadas as correntes de curto circuito (CC) simétricas e assimétricas nos varios pontos do
sistema, as correntes de carga nos ramais do circuito e as corrente de magnetizacdo dos
transformadores (correntes de inrush). As correntes de CC e os estado da rede podem ser
obtidos de programas convencionais para esta finalidade. Em CPFL (2003), apresenta-se o
calculo das correntes de magnetizacdo dos transformadores, contudo esta analise ¢
extremamente complicada e imprecisa.
Levando-se em consideragdo a dificuldade de calculo e a aleatoriedade do valor da

corrente de inrush (ela depende do exato instante de energiza¢do do transformador e do valor
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do fluxo residual em cada transformador) foram desenvolvidos métodos praticos para o
calculo da provavel corrente de inrush. Um método pratico adotado neste trabalho considera o
numero de transformadores que serdo energizados pelo fechamento de um dispositivo. A Tab
A.1 fornece o coeficiente a ser multiplicado pela corrente nominal do grupo de
transformadores que serdo energizados, em func¢do do tamanho do grupo. A aplicagdo desta

tabela fornecerd a corrente de inrush esperada em um intervalo de tempo de 0,1 s.

Tabela A.1 Fator de multiplicagdo para se determinar a corrente de inrush em 0,1 s

Nimero de Transformadores Fator de Multiplicaciao
1 12,0
2 8,3
3 7,6
4 7,2
5 6,8
6 6,6
7 6,4
8 6,3
9 6,2
10 6,1

>10 6,0

Um outro ponto que merece observacdo € que a corrente de inrush nao pode ser
maior que a corrente de CC trifasica para qualquer ponto. Portanto se o célculo indicar que a
corrente de inruh serd maior que a corrente de CC trifasico, considere a corrente de inrush

igual a corrente de CC trifasico.

A.1.1 — Chaves e Elos Fusiveis:
As chaves fusiveis sdo padronizadas e especificadas segundo as seguintes condi¢des:
- Capacidade de Corrente Nominal: 100 A;
- Capacidade de Interrupcao dos Cartuchos (CIC): Maxima corrente de CC

trifasica (assimétrica) calculada no ponto de instalagdo da chave:

i i
[CIC 2 ]CC 3¢ Assimétrica

I},: Capacidade de Interrup¢do do Cartucho da Chave Instalada no Ponto i;
I¢csy sssimanmica - Méxima corrente de CC trifésica (assimétrica) calculada no ponto de
instalagdo da chave

Para especificagdo dos elos-fusiveis na protecdo de circuitos primarios devem ser
obedecidas as seguintes condi¢oes:

- Corrente nominal do elo-fusivel:

I, > fexI!

carga
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I, :Corrente Nominal do elo fusivel instalado no ponto i;

I' . Corrente de carga no ponto no ponto i levando-se em consideragio as

carga *
possiveis transferéncias de cargas devido a reconfiguragdo em condi¢des de contingéncias;
fc : Fator de crescimento da carga que ¢ funcdo do tipo de carga e das
condigdes socio econdmicas da regido onde estd localizada a distribuidora de energia. Devem
ser considerados os diferentes tipos de cargas: Residencial, comercial e industrial.
- O elo fusivel deve ser capaz de suportar a corrente de inrush do momento de
energizacdo do circuito:

inrush

15,13 > 1,
I,,5 : Corrente de fusdo do elo alocado no ponto i para o tempo 0,13 s;

[i

Inrush

: Corrente de inrush esperada no ponto i.

Na Tab. A.2 apresentam-se os valores maximos da corrente de inrush para cada tipo

de elo.
Tabela A.2: Correntes de carga maxima, corrente de curto circuito fase-terra minimo e corrente de

inrush maxima para o uso de elos fusiveis de distribuigdo.

Elo Corrente de Carga Corrente de CC @-T Corrente de Inrush
Maxima (A) Minimoss (A) Maxima (A)

10K 10 23 110

15K 15 37 190

25K 25 60 315

40K 40 85 510

65K 65 150 800

Na especificacdo do elo fusivel a ser utilizado para a protegdo de
transformadores de distribuicdo deve-se obedecer as Tab. A.3 ¢ A.4 de escolha de clos

fusiveis tipo H e K.

Tabela A.3 Escolha dos Elos Fusiveis para Transformadores de Distribuicdo Monofésicos.

Poténcia | 2300 3800 6600 11400 (V) | 13200 (V) | 22000 (V) | 25000

(kVA) V) V) V) V)
5 3H 2H 2H 1H 1H
7,5 5H 3H 2H 1H 1H

10 6K 5H 3H 2H 2H 1H 1H

15 8K 6K 5H 2H 2H 1H 1H

25 12K 8K 6K 3H 3H 2H 2H

30 15K 8K 6K 5H 5H 2H 2H
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Tabela A.4 Escolha dos Elos Fusiveis para Transformadores de Distribui¢do Trifasicos

Poténcia 2300 3800 6600 11400 (V) | 13200 (V) | 22000 25000
(kVA) (2] M (%) M M
5 2H 2H 1H
10 SH 3H 2H 1H IH
15 6K SH 2H 2H IH 1H 1H
25 8K 6K 3H 2H 2H 1H 1H
30 8K 6K SH 3H 2H 2H 1H
37,5 10K 6K SH 3H 3H 2H 2H
45 12K 8K 6K SH 3H 2H 2H
50 15K 8K 6K SH 3H 2H 2H
75 20K 12K 8K 6K 5H 3H 3H
100 25K 15K 10K 6K 6K 5H S5H
112,5 30K 20K 10K 6K 6K 5H S5H
150 40K 25K 15K 8K 8K 6K 6K
200 50K 30K 20K 12K 10K 6K 6K
225 65K 40K 20K 12K 10K 6K 6K
250 65K 40K 25K 15K 12K 8K 8K
300 80K 50K 30K 15K 15K 10K 8K
400 100K 65K 40K 20K 20K 12K 10K
500 140K 80K 50K 25K 25K 15K 12K
600 200K 100K 65K 30K 30K 20K 15K

A.1.2 — Disjuntores e Transformadores de Corrente:
Para o dimensionamento dos disjuntores devem ser seguidos os critérios da corrente
nominal e da maxima corrente de CC.
- Corrente Nominal (IN):
IN>1T!

CargaFutura

1] Corrente de carga no ponto de instalagdo do

CargaFutura *
disjuntor levando-se em consideragdo as possiveis transferéncias de cargas devido a
reconfiguragdo em condi¢des de contingéncias;

- Mixima corrente de CC trifasica (assimétrica) calculada no ponto de instalacao
do disjuntor:

i i
[CIC 2 ]CC 3¢ Assimétrica

Il : Capacidade de Interrupc¢do do Disjuntor Instalado
no Ponto i;

Lecsy assimenmica - Maxima corrente de CC trifasica (assimétrica),

calculada no ponto de instalagdao do disjuntor.
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Os transformadores de corrente (7C) devem ser dimensionados pelo setor de
operac¢do, entretanto os mesmos devem ter especificadas sua corrente nominal (/N) e corrente
de curto circuito maxima de forma a ndo sofrer saturacdo. Devem ser especificados também:

- Fator térmico;

- Fator de sobrecorrente.

A.1.3 — Relés:
Os relés terdo as unidades instantaneas e temporizadas de fase e de terra. Os relés

para protecdo de terra normalmente sdao de natureza estatica (eletronicos), enquanto os relés

de protecdo de fase sdo do tipo eletromecanicos.

Especificacio e ajustes do relé de fase

- Unidade temporizada do relé de fase

(1) Tap da Unidade temporizada de fase:

A especificacdo do fap da unidade temporizada do relé de fase deve atender as
condi¢des (a) e (b) abaixo e devem permitir a coordenacdo com outros dispositivos instalados
na rede. Nem sempre sera possivel atender o item (b) para CC até no final do alimentador. Se
isto ocorrer, devera ser instalado um outro dispositivo para proteger ao trecho que estiver fora
do alcance do rel¢ de fase da SE. Sempre que possivel o tap deve ser escolhido para proteger

os cabos da saida do alimentador contra possiveis sobrecargas.

( ) T Ic arga x KF
- a ap . =———
P ir RTC
Tap . : Tap da unidade temporizada de fase;
I, ... : Corrente de carga do alimentador levando-se em consideragéo as possiveis

transferéncias de cargas devido a reconfiguracdo em condi¢cdes de contingéncias. De forma

gerala / sera de 1,5 a 2 vezes a corrente atual do alimentador;

carga
KF : Fator de aumento da carga para o horizonte de estudo;
RTC : Relacao de transformagao de corrente do 7C.

ICCZ(/ﬁ—min
FSxFIxRTC

- (b) Tap <

Iccyy i, - Menor corrente de curto circuito bifasico de trecho protegido pelo

disjuntor;
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FS : Fator de seguranga que leva em considerag@o erros envolvidos no célculo das
correntes de CC, erros da relagdo do 7C e erros do relé. Esse erro deve estar numa faixa de
1,5a2;

FI : Fator de inicio da curva do relé, definida pelo fabricante. Como os fabricantes
definem as curvas dos relés a partir de 1,5 ou 2,0 vezes o tap, FI sera normalmente 1,5 ou 2;

RTC : Relagao de transformagao de corrente do 7C.

(2) Curva da Unidade Temporizada de Fase:

A curva da unidade temporizada de fase deve ser a mais baixa possivel, desde
que permita a coordenagao e seletividade do relé com outros equipamentos de protegao,
instalados na rede de distribuicdo. Isto €, inicialmente escolhe-se a menor curva disponivel
para o relé a ser usado e entdo deve-se verificar a coordenagdo e seletividade com outros
dispositivos. Sempre que possivel a curva deve proteger o cabo de saida do alimentador e
outros equipamentos de danos causados por sobrecargas.

- Unidade instantanea do relé de fase
(1) Tap da Unidade instantanea de fase:

O tap da unidade instantanea do relé de fase devera ser ajustado de acordo com
a area de atuagdo desejada. Para escolha da area de atuagcdo da unidade instantanea deve-se
levar em consideracao que a unidade instantanea pode auxiliar na investigacao de defeitos que
provoquem a abertura do disjuntor do alimentador, através da sinalizacdo da unidade
acionada. Isto estd relacionado ao fato de que a corrente de curto circuito ¢ inversamente
proporcional a distancia da SE ao ponto com defeito (sistemas radiais) , e que devido ao
modelo de protecdo adotado, as correntes maiores acionardo a unidade instantdnea. Desta
forma, é conveniente que a zona de atuag¢do da unidade instantdnea seja delimitada por uma
chave de manobras, posicionada estrategicamente no trecho intermediario do alimentador ou
na divisa entre as zonas urbana e rural. Uma vez escolhida a zona de atuacdo da unidade
instantanea, o seu tap deve ser escolhido através dos critério (a) e (b) a seguir:

1 inrush
- (a) TAP, > —=
RTC

TAP, : Tap daunidade instantanea de fase;

1 : Corrente de inrush de todos os transformadores do alimentador;

inrush

RTC :Relacdo de transformacgao de corrente dos TC.
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- (b) TAP, >

Iccyy : Corrente de CC biféasico assimétrica no limite da zona de prote¢do da

unidade instantanea.

Especificacdo e ajustes do relé de terra

As especificagdes para os relés de terra eletromecanicos e eletronicos devem
ser consideradas separadamente.
- Unidade temporizada do relé de terra

Tap da Unidade temporizada de terra - Relé eletromecanico

Como nao se admite corrente circulando pela terra ou pelo neutro nos circuitos
primarios em condigdes normais de operacao, o tap da unidade temporizada de terra deve ser
o menor tap oferecido pelo relé. Para relés eletromecanicos este tap € 0,5, mas mesmo assim
deve-se verificar a relagao:

ICC(/#—T min

Tap,.. <—2-Imn
P S RTCx FI

Tap,, : Tap da unidade temporizada de terra;
Iecy ;i Corrente de CC fase-terra. calculada com uma impedéncia de falta de 40

Ohm, do final do trecho protegido pelo disjuntor;

FI :Fator de inicio da curva.

Curva da unidade temporizada de terra — Eletromecanico

A primeira curva a ser experimentada ¢ a curva mais rapida oferecida pelo relé.
Caso essa curva ndo apresente problemas de coordenagdo e seletividade com outros
equipamentos entdo ela deve ser usada, caso contrario, escolhe-se uma curva mais lenta e
repete-se 0 processo.

Curva da unidade temporizada de terra — Eletronico

Como normalmente o pick up do relé estatico € baixo, deve-se ajustar curvas
com algumas temporizagdes para permitir coordenagdo e seletividade com outros
equipamentos de protecdo, especialmente com elos fusiveis. Recomenda-se utilizar uma curva
com tempo de atuacdo de aproximadamente 6,0 s no inicio da curva.

Tap da Unidade temporizada de terra - Relé Eletronico

A utilizacao de relés eletronicos na protecao de terra permite que o disjuntor

opere com correntes de fuga a terra mais baixas do que com os relés convencionais. Como um
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compromisso entre a seguranca e a continuidade do servigo deve-se usar taps que possibilitem
correntes de pick up entre 8 e 12 A. Desta forma:

Lpg
RT

Tap,; =

Tap,, : Tap do relé estatico de terra;
I, : Corrente de pick up esperada (entre 8 e 12 A);
RTC : Relacao do transformador de corrente.
Unidade instantinea do relé de terra - Relé Eletromecanico
A zona de atuacdo da unidade instantanea do rel¢ de terra deve ser a mesma
que a unidade instantanea do relé¢ de fase. O tap da unidade instantanea de terra ¢ calculado
como:

Icc(/ﬁ—Tass[m

Tap,. >
" RTC

Tap,. :Tap daunidade instantdnea de terra;
Iccy gy - Corrente de CC fase-terra assimétrica calculada com uma impedancia de

contato igual a zero.

A.1.4 — Religadores:
Os religadores devem ser dimensionados para suportarem a corrente nominal e
interromperem a corrente de CC maxima no seu ponto de instalagdo. Para especificar um

religador devem ser verificadas:

- I} : Corrente de carga futura no ponto de instalagdo do religador,
considerando a capacidade de manobras do alimentador;

- Icc§¢ : Corrente de CC trifasico assimétrica no ponto de instalacdo do
religador.

Na Tab. A.5 apresenta-se a capacidade de interrupgao e conducdo de alguns tipos de

religadores de linha.

Tabela A.5: Capacidade de condugdo e interrupgdo dos religadores de linha

Marca Tipo Corrente Capacidade de Interrupc¢io
Nominal (A) (Assimétrica)
A)
McGraw Edison KF 280 *
Reyrolle OYT-250 250 *
Reyrolle OYT-400 400 *
Westhinghouse SEV-280 280 6000
Brush PMR1-15 400 6000
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| Brush | PMR3-15 | 560 | 6000

“Consultar catalogo dos fabricantes

Ajustes dos Religadores

Conforme mostrado na Tab. A.5 existem religadores de linhas de varias marcas
e modelo, e cada um deles possui opcdes de ajustes diferentes. Neste item serdo vistos 0s
ajustes comuns para todos os religadores, mas na base de dados do programa devem e podem
ser cadastrados os ajustes especificos de cada marca e modelo de religador de acordo com o
catalogo fornecido pelos fabricantes.
Ajuste do pickup de fase
- Religadores com bobina série (eletromecanicos):

I, >KFxI

carga

I >2xKF X1

carga
Icc,,
PF < FS
I, : Corrente nominal da bobina série;
KF  : Fator de crescimento da carga no horizonte de estudo;

! : Corrente maxima passante no ponto de instalagdo, ja levando-se em

carga
considerag¢do as manobras;

I,. :Corrente de pickup do religador;

Icc,,; - Menor corrente de CC bifasico do trecho protegido pelo religador;

F'S : Fator de seguranca usado no ajuste do pick up do relé de fase.

O numero 2 que aparece na equagdo de /,. € porque para esses religadores

Lo =2x1,.
- Religadores com Relés Eletronicos (SEV-280, PMRI-15 e PMR3-15)
[PF > KF x ]carga
Icc,,
IR ———
FS
Ipr . Corrente de pick up do religador;

KF' : Fator de crescimento da carga no horizonte de estudo;

1., : Corrente maxima que passa pelo ponto de instalacdo, levando-se em

carga

consideragdo as manobras.
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Icc,,; - Menor corrente de CC bifasico do trecho protegido pelo religador;

F'S : Fator de seguranca usado no ajuste do pick up do relé de fase.

Ajuste das curvas de fase
Curva rapida
Normalmente existe uma Unica curva rapida de fase, portanto ndo ha
nenhuma escolha a ser feita. Algumas marcas e tipos de religadores possuem varias curvas
rapidas de fase. Nestes casos, sempre que possivel escolher a mais rapida entre elas, porque

isso permitird uma coordenac¢do maior com os elos fusiveis.

Curva temporizada

Deve-se dar preferéncia a curva lenta mais proxima da curva rapida, desde que

isto ndo prejudique a coordenacao e seletividade com outros dispositivos.

Ajuste do pick up de terra

O ajuste da corrente de pick up de terra deve ser o menor possivel. Em

religadores que possuem ajuste de 5 A este deve ser o ajuste preferencial se a rede estiver em
boas condigdes e o religador ndo operar exageradamente. Caso o religador opere muito, pode-
se colocar o pick up de terra em 10 A. Entretanto, caso o religador continue operando, deve-se
dar manutengdo na linha e ndo aumentar ainda mais o pick up de terra.

Ajuste das curvas de terra

Valem os mesmos comentarios para os ajustes das curva de fase, observando-se
ainda que nos religadores que possuem curvas de tempo definido deve-se evitar o uso de
tempos de operacao superiores a 3 s.

Seqiiéncia de Operagoes

Todos os religadores podem efetuar até 4 desligamentos, podendo ter todas as
operagdes temporizadas, todas as operagdes rapidas, ou um niimero escolhido de operagdes
rapidas, seguido por uma outra quantidade escolhida de operagdes temporizadas. Deve-se
preferencialmente escolher uma seqiiéncia de operagdes com duas operagdes rapidas e duas
operagdes temporizadas, para se diminuir a quantidade de queima de elos fusiveis, durante os
efeitos transitorios.

Correntes de Inrush para Ajuste do Religador

As curvas temporizadas dos religadores sdo geralmente insensiveis as correntes de
inrush devido a possuirem tempos maiores que 0,1 s para correntes de inrush esperadas no

seu ponto de instalagao.
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As curvas rapidas possuem tempos inferiores a 0,1 s e, portanto, podem ser sensiveis
as correntes de inrush se o pick up de fase do religador for menor que a corrente de inrush
esperada. A simples retirada da curva rapida evitaria a operacdo do religador devido a
corrente de inrush, mas isso também impediria o religador de realizar sua fun¢do principal.
Uma maneira de se diminuir o nimero de operagdes, devido as correntes de inrush, quando

aparecer o problema, ¢ usar uma Unica operagao rapida para o religador.

A.2. Coordenacio e Seletividade dos Dispositivos de Protecio:
A existéncia de equipamentos dotados de religamentos automaticos requer que eles

estejam coordenados entre si e com outros equipamentos de protecao, de acordo com uma
seqiiéncia de operagdes preestabelecida. O objetivo da coordenagao ¢ evitar que faltas
transitorias causem a operacao de dispositivos de protecao que ndo tenham religamentos
automaticos e que, no caso de defeitos permanentes, a menor quantidade possivel da rede fique
desligada; enquanto o objetivo da seletividade ¢ fazer com que o equipamento de prote¢do mais
préximo ao defeito opere, independente da falta ser transitoria ou permanente.

O estudo da coordenacdao e da seletividade ¢ feito pela superposicao das curvas
caracteristicas tempo vs. corrente dos diversos equipamentos, com o objetivo de definir as
temporizacdes mais adequadas para cada equipamento.

A coordenagdo e a seletividade entre os equipamentos de protecdo devera ser obtida
dentro da faixa de corrente comum aos equipamentos que se pretende fazer a coordenacao ou

seletividade.

A.2.1 - Seletividade entre Elos Fusiveis:
A seletividade entre dois elos fusiveis em série ¢ garantida se o tempo de interrupgao

do elo fusivel protetor (o que estéd instalado mais longe da SE e que deverd queimar em caso
de defeito) for no maximo 75% do tempo minimo de fusdo do elo protegido (aquele mais

proximo a SE e que ndo devera queimar). A Fig. A.1 ilustra o conceito de elo fusivel protetor

e protegido.
FONTE R X CARGA
ELO FUSIVEL ELC FUI;\FEL
PROTEGIDO PROTETOR

Figura A.1 - Elos fusiveis protegido e protetor.
Para ampliar a faixa de coordenacao entre os elos-fusiveis e reduzir ao minimo os

tipos de elos-fusiveis utilizados, deve-se optar sempre que possivel por:



- Somente elos preferenciais (6,10,15,25,40,65,100,140 e 200K);
- Somente elos ndo-preferenciais (8,12,20,30,50 e 80K).
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Para a coordenagao de elos-fusiveis, devem ser utilizadas as tabelas de coordenagao

A6,A7,A8eA9.

Tabela A.6 - Coordenacgdo de Elos-Fusiveis Tipo K

Elo- Elo-Fusivel Protegido
Fusivel | 8K | 10K [ 12K | 15K | 20K | 25K [ 30K | 40K | 50K | 65K | 80K | 100K | 140K [ 200K
Proteto
r
6K 190 | 350 | 510 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
8K 210 | 440 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 [ 2800 | 3900 | 5800 | 9200
10K 300 | 540 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 [ 3900 | 5800 | 9200
12K 320 | 710 | 105 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 [ 5800 | 9200
15K 430 | 870 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
20K 500 | 1100 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
25K 660 | 1350 [ 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
30K 850 | 1700 | 2800 | 3900 | 5800 [ 9200
40K 1100 | 2200 [ 3900 | 5800 | 9200
50K 1450 | 3500 | 5800 | 9200
65K 2400 | 5800 | 9200
80K 4500 | 9200
100K 2000 [ 9100
140K 4000
Tabela A.7 - Coordenagao de Elos-Fusiveis Tipo T
Elo- Elo-Fusivel Protegido
Fusivel | 8T | 10 | 12T | 15T | 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T | 140T 200T
Proteto T
T
6T 350 680 | 920 { 1200 | 1500 | 2000 [ 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
8T 375 | 800 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 [ 4100 | 5000 [ 6100 [ 9700 | 15200
10T 530 | 1100 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
12T 680 1280 | 2000 [ 2540 | 3200 [ 4100 | 5000 [ 6100 [ 9700 | 15200
15T 730 1700 | 2500 | 3200 | 4100 | 5000 [ 6100 | 9700 [ 15200
20T 990 2100 | 3200 | 4100 [ 5000 [ 6100 | 9700 [ 15200
25T 1400 | 2600 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
30T 1500 | 3100 [ 5000 | 6100 | 9700 [ 15200
40T 1700 | 3800 | 6100 | 9700 | 15200
50T 1750 | 4400 | 9700 | 15200
65T 2200 | 9700 [ 15200
80T 7200 | 15200
100T 4000 | 15200
140T 7500
Tabela A.8 - Coordenagdo de Elos-Fusiveis Tipo K e H
Elo- Elo-Fusivel Protegido
Fusivel | 8K | 10K | 12K | 15K | 20K | 25K | 30K | 40K 50K [ 65K 80K [ 100K | 140K | 200
Protetor K
1H 1251230 ] 380 | 510 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 5800 [ 9200
2H 45 | 220 | 450 | 650 [ 840 | 1060 | 1340 | 1700 [ 2200 [ 2800 | 3900 5800 [ 9200
3H 45 | 220 | 450 | 650 [ 840 | 1060 | 1340 | 1700 [ 2200 [ 2800 | 3900 5800 [ 9200
SH 45 | 220 | 450 | 650 [ 840 | 1060 | 1340 | 1700 [ 2200 [ 2800 | 3900 5800 [ 9200
8H 45 | 220 | 450 | 650 [ 840 | 1060 | 1340 | 1700 [ 2200 [ 2800 | 3900 5800 | 9200




&9

Tabela A.9 — Coordenacéo de Elos-Fusiveis Tipo T e H

Elo- Elo-Fusivel Protegido

Fusivel | 8T | 10T [ 12T 15T 20T | 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T

Protetor
1H 400 [ 520 | 710 920 1200 | 1500 | 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
2H 240 | 500 { 710 920 1200 | 1500 | 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
3H 240 | 500 [ 710 920 1200 | 1500 | 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 | 15200
SH 240 | 500 { 710 920 1200 | 1500 | 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200
8H 240 | 500 [ 710 920 1200 | 1500 | 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 | 15200

Pode-se também determinar os valores limites de coordenagao pelas curvas de tempo
vs. corrente dos elos-fusiveis, lembrando-se de que a coordenagdo ¢é satisfatéria, quando o
tempo total de interrupcdo do elo-fusivel protetor ndo exceder 75% do tempo minimo de
fusao do fusivel protegido.

E prevista uma coordenagdio satisfatoria entre elos-fusiveis do tipo K até uma
corrente igual a 13 vezes a nominal do elo-fusivel protegido, tanto entre os elos preferenciais
adjacentes, como entre elos ndo-preferenciais adjacentes.

E prevista uma coordenagio satisfatoria entre elos-fusiveis do tipo T até uma
corrente igual a 24 vezes a nominal do elo-fusivel protetor, tanto entre elos preferenciais

adjacentes, como entre elos ndo-preferenciais adjacentes.

A.2.2 - Seletividade Relé-Elo Fusivel:

A caracteristica de operacdo dos disjuntores ndo permite que os mesmos tenham uma
seqliéncia de operagdo de maneira a evitar a queima do elo fusivel, mesmo para faltas de
natureza transitoria, desta forma deve ser efetuada a seletividade entre o relé e o elo fusivel.

Para haver seletividade entre o relé do alimentador e o elo fusivel é necessario que o
elo fusivel interrompa a corrente de defeito antes que o relé opere. Para garantir que isso
aconteca, o tempo de interrup¢do maximo do elo fusivel devera ser no méximo 75% do tempo
de atuagdo da unidade temporizada do relé para as correntes no trecho comum.

Para a verificacdao da seletividade com a unidade instantanea, considera-se o tempo
de interrup¢ao do disjuntor ¢ igual a 8 ciclos (0,133s), independente do valor da corrente.
Portanto, para haver seletividade, o fusivel devera fundir-se com tempos inferiores a 0,133s
para correntes acima do pick-up da unidade instantanea, caso contrario havera a atuag¢ao do
disjuntor e ndo a queima do elo.

Para as correntes de curto-circuito bifasico, a seletividade devera ser verificada entre
a curva de interrup¢do maxima do elo e a curva temporizada do relé, para valores de corrente
entre o valor de curto-circuito no ponto de instalagdao do elo até a metade da corrente de curto-

circuito do final do trecho protegido pelo elo. Como a curva do relé de fase estd acima da
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curva do elo fusivel (maiores tempos de atuagdo para mesmos valores de correntes),
possivelmente, ndo havera problemas de seletividade entre a curva temporizada do relé e o elo
fusivel.

Para as correntes de curto-circuito fase-terra, a seletividade devera ser verificada para
as correntes de curto-circuito minimo, isto ¢, aquelas calculadas com uma resisténcia de falta
com valor pré-estabelecido, baseado em dados histéricos das concessionarias, tanto para o
ponto de instalagdo da chave fusivel, como para o ponto final do trecho protegido pelo fusivel.
Também aqui, a seletividade devera ser verificada entre a curva de interrup¢do maxima do
fusivel e a curva temporizada do relé.

Caso ndo se consiga obter uma boa seletividade para a protecdo de fase e para a
protecao de terra simultaneamente, deve-se dar preferéncia a seletividade para a protegao de

terra, ja que a grande maioria dos defeitos sdo do tipo fase-terra.

A.2.3 - Coordenagdo Relé-Religador:
Quando um religador de linha estd instalado dentro da zona de protecdo de um

disjuntor, como na Fig. A.2, deve-se garantir que os relés de fase ou terra que comandam o
disjuntor ndo venham a operar enquanto o religador realiza a sua seqiiéncia de operagao, até
que a falta seja extinta ou até que o religador a bloqueie. Para se evitar a operagao do
disjuntor, deve-se escolher as curvas de operagdo dos relés, assumindo-se que as curvas de
operacdo de fase e terra do religador ja estejam definidas, levando-se em conta a integragao

devido ao tempo de religamento do religador e o tempo de rearme dos relés.

e 7 Menor Icc g ser considerodo
para coordenagdo

i
i
I
i
I
nen.é':?r
I
]
|
L

Zona de protesde do rei

Y T e = = o e e e e i e e e e

Figura A.2 - Coordenacdo Relé-Religador
Para este tipo de coordenacao as seguintes condigdes devem ser observadas para se
obter uma coordenagdo satisfatoria:
(1) As correntes de pick-up do religador deverdo ser menores que as correntes de
"pick-up" dos respectivos relés de fase ou terra.
(2) Na coordenacao relé-religador onde for usado relé de inducdo, devem ser

verificados os avangos relativos do contato movel do relé, durante as seqiiéncias de operagao
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do religador. Para relés eletromecanicos a soma dos avangos relativos do contato mével do
relé, devido aos religamentos do religador, deve ser inferior ao avanco total para a atuagdo do
relé, independentemente da corrente de curto-circuito na zona de protecdo mutua. Estes
calculo no projeto em desenvolvimento sdo efetuados através de uma rotina computacional
desenvolvida para esta finalidade.

Para atender a condicdo 2, como uma primeira aproximagdo para a curva
temporizada do relé pode-se escolher a curva que permita que, para o ponto mais critico da
zona de protecao mutua:

tRELIG < O 35

tRELE’

Onde:

treric - E o tempo que o religador levara para atuar para a corrente critica, nas
operagdes temporizadas

tresi - E 0 tempo que o relé levaré para atuar para a corrente do ponto critico.

Ponto critico: Ponto de grafico tempo vs. corrente correspondente a maior
aproximacao entre a curva temporizada de religador e a curva de relé.

Corrente critica: E a corrente do ponto critico.

Uma vez escolhida esta curva, calcula-se o tempo de integra¢do entre o relé¢ e o
religador. Caso a soma do avango do contato movel esteja proximo, mas ainda abaixo de
100%, adota-se, entdo, esta curva como ajuste para o relé. Caso a soma esteja muito abaixo de
100% escolhe-se, entdo, uma curva mais rapida para o relé e repete-se o processo até que a
soma dos avangos relativos para uma curva esteja proximo a 100%.

Este método deve ser usado para se definir as curvas temporizadas para os relés
eletromecanicos de fase e de terra. A aplicacdo do método permitird a escolha da curva

temporizada mais rapida que tenha coordenacdo com o religador.

A.2.4 - Coordenagado Religador - Elo Fusivel:

A coordenagdo entre um religador e um elo fusivel ¢ satisfatoria quando o fusivel
ndo fundir enquanto o religador realiza as suas operagdes rapidas, mas fundir durante a
primeira operacao temporizada do religador. Logicamente o religador deve estar ajustado para
operar na curva rapida e a seguir na curva temporizada.

Na coordenacgao religador-elo fusivel, devem ser estabelecidas faixas de coordenagao
para faltas fase-terra e trifdsicas, que podem ser determinadas através do seguinte

procedimento:
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- A maior corrente em que ocorre a coordenacdo entre o elo fusivel e o
religador ¢ obtida do cruzamento da curva de fusdo minima do elo fusivel com a curva rapida
do religador, multiplicada por um fator K. Este fator K ¢ um fator de correcdo devido os elos
fusiveis alterarem suas caracteristicas com o curto circuito. Ele considera o tempo necessario
para o elo esquentar e esfriar.

- A menor corrente em que ocorre a coordenagdo ¢ obtida do cruzamento da
curva de interrup¢do maxima do elo fusivel e da curva temporizada do religador multiplicada
por 0,9, para levar em conta os possiveis erros da curva do religador.

- A coordenagdo entre o religador e o elo fusivel devera ser verificada para os
valores de curto-circuito fase-terra minimo do trecho protegido pelos dois dispositivos.
Sempre que a coordenagao for conseguida para defeitos fase-terra, sera garantido que, para os
defeitos entre fases, havera, pelo menos, seletividade, podendo ocorrer a coordenagdo para os
dois tipos de defeitos.

Para a seqiiéncia de operagdo do religador, sempre que possivel, deve-se permitir que
o religador realize 2 operacdes rapidas, seguidas de 2 operagdes temporizadas. Isto fara com

que se evite um numero maior de queimas de elos fusiveis durante faltas transitdrias.

A.2.5 - Coordenagao e Seletividade Religador-Religador:
Entre dois religadores instalados em série poderd haver coordenagdo ou seletividade.

Haveré coordenacgdo quando dois religadores quaisquer estiverem em série ¢ ambos operarem
juntos na curva instantanea, mas ndo na temporizada e haveréd seletividade se o religador
protegido (o mais proximo da S/E) estiver com a seqiiéncia de coordenagdo ativada, quando
entdo o religador protetor fard a sua seqiiéncia de operagdo, que serda acompanhada pelo
religador protegido.

Para qualquer das técnicas acima, coordenagdo ou seletividade, as curvas do
equipamento protegido, multiplicada por um fator pré-estabelecido, baseado na experiéncia e
dados histdricos do sistema, devem ser L<1 ciclos mais lentas que as curvas do equipamento
protetor, multiplicada por k>1. Além disso, os pickups do equipamento protetor devem ser

iguais ou menores que os pickups do equipamento protegido.
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Apéndice B Coordenacao e Seletividade da Protecao em

Alimentadores com GD

Neste apéndice, apresenta-se com base nos artigos de Barker e Mello (2000), Doyle
(2002) e Girgis e Brahma (2006), as principais mudangas que ocorrem na coordenagdo e
seletividade dos dispositivos de protecdo, quando geradores distribuidos sdo inseridos em
alimentadores de distribui¢do. Estas mudancas estdo implementadas e sao utilizadas no

algoritmo apresentado neste trabalho.

B.1. Coordenacio entre elos em alimentadores com GD:

Para situacdo sem GD, na ocorréncia de uma falta em qualquer parte do alimentador,
a corrente de curto-circuito sera originada por uma unica fonte, a subestacao (SE). Logo, a
corrente de falta que sensibiliza todos os dispositivos de protecdo que se encontram no
caminho entre o local da falta e a SE, pode ser assumida como tendo o mesmo valor durante

toda a regido sob falta, até que a esta seja isolada.

Para garantir que os elos fusiveis queimem de forma seletiva, ou seja, na ocorréncia
de falta ndo haja queima em “cascata” desses dispositivos, basta garantir que haja razao de
0,75 entre a curva maxima do elo colocado e a curva minima do elo coordenado, como €é

ilustrado na fig. B.1.
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Figura B.1. — Coordenacao entre elos em alimentador sem GD.

N,
—D— —0@
) Fusivel @ Gerador

Figura B.2. — Exemplo de alimentador com GD

Para realizar a coordenacdo entre elos quando ha GD alocado no alimentador, ¢
necessario prever que existem duas fontes de energia, logo na ocorréncia de falta no
alimentador, havera correntes vindas da SE e do GD, como ilustra a fig. B.2.. Para garantir
que nao haja queima desnecessaria, ou em cascata de elos fusiveis na ocorréncia de faltas, ¢
necessario manter a relacdo de tempo ilustrado anteriormente. Para isto, ¢ necessario garantir
que a parcela de corrente de falta que sensibiliza o dispositivo colocado queime o elo com
tempo inferior a 75% do que a respectiva parcela do elo coordenado. A fig. B.3. ilustra esta

condicao.



95

12K 20K
100

— , -
K W) Fusivel @ Gerador

Tempo [s]

—— 12K - Curva Minima

= 12K - Curva Mazima

— 20K - Curva Minima

20K - Curva Mizima

l12e | 1z0x

om

10 0 Corrente [A] 1000 o0t
Figura B.3. — Coordenacao entre elos em alimentadores com GD
B.2. Coordenacio entre Religadores e elos em alimentadores com GD:

Como detalhado no Anexo A, a coordenacdo entre um religador e um elo fusivel ¢
satisfatoria quando o fusivel ndo fundir enquanto o religador realiza as suas operacdes
rapidas, mas fundir durante a primeira opera¢do temporizada do religador. Na situagdo sem
gerador distribuido, isso ¢ obtido quando garantimos que os niveis de curto-circuito da regido
de coordenagdo entre os dois dispositivos, se encontram dentro da faixa de coordenagao,
ilustrado na fig. B.4.. Neste caso, o valor da corrente de falta que sensibiliza o religador ¢

praticamente o mesmo que sensibiliza o fusivel, ja que esta ¢ toda originada na SE.

Para o caso com GD, o valor de curto circuito que sensibiliza o religador pode ser
maior ou menor que o valor que sensibiliza o elo-fusivel, dependendo do local da falta e da
poténcia do gerador. Para isto ¢ necessdrio garantir que as parcelas que sensibilizam cada
dispositivo estejam dentro da faixa de coordenagdo, como ilustra a fig. B.5.. Normalmente, a
busca por coordenacdo entre estes dispositivos afeta o ajuste da curva temporizada do

religador para um ajuste mais lento, comparado com o caso sem GD.
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Figura B.4. — Coordenag@o entre Religador e Elo-Fusivel em alimentadores sem GD
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Figura B.5. — Coordenacdo entre Religador e Elo-Fusivel em alimentadores com GD

O ajuste da curva temporizada do religador obtida para que se tenha coordenagdo

com o elo de 25K ¢ a curva mais lenta da base de dados deste equipamento. Como a parcela

de corrente de falta que sensibiliza o religador normalmente possui valor aproximado de 100

A, para alguns casos ndo ¢ possivel obter coordenacdo entre religadores e elos de valores

superiores a 25K.
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B.3. Coordenacgao entre Relé da SE e os outros equipamentos do alimentadores, em
alimentadores com GD:

O ajuste do relé da subestacao ¢ feito apos realizar a especificagdao de todos os outros

dispositivos de protecao do alimentador.

De uma forma geral, a parcela de corrente de falta que ¢ fornecida pela SE durante
um curto circuito em um alimentador com GD ¢ menor do que a corrente de falta que a SE
fornece na situagdo sem GD. Em funcdo desta caracteristica, para situagdo com GD este
dispositivo ndo apresenta complicagdes. Ao se realizar a coordenacao, observa-se que a sua
curva de atuagdo ¢ mais lenta do que as curvas dos demais dispositivos. Na fig. B.6. ilustra-se
esta situacdo, apresentando de uma forma geral o nivel de curto-circuito para situagdo sem

GD e a parcela de corrente de falta que ¢ gerada pela SE em uma situagdo com GD.

1000

e FELE -Temporizada

e FELIGADOOR 1- Temporizada
RELIGADOR 1- Instatinea

— ELD 20K [23-24]- Curva Minima

— ELO 20K [23-24]- Curva Mizima

100

=

Tempo [s])

/

Vi
/

o1 |
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Figura B.6. — Coordenacdo entre Relé da subestag@o e os demais dispositivos de protecdo — situagdo com e sem

GD
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