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RESUMO

CORDEIRO, M. D. Andlise da Influéncia da Geracao Distribuida Fotovoltaica na Prote-
¢do de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica. 2022. Monografia (Bacharelado em

Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2022.

Os sistemas de protecdo sao elementos fundamentais na concep¢ao de qualquer projeto elétrico
e, na drea de distribuicdo de energia, sdo responsdveis por garantir a qualidade e a confiabilidade
do fornecimento. Dessa forma, os relés de sobrecorrente sdo elementos bédsicos empregados em
todo e qualquer esquema de prote¢dao. Nos tltimos anos, o Brasil presenciou um aumento signi-
ficativo da geragdo distribuida e, com isso, vérios estudos surgiram com o propoésito de verificar
quais os impactos dessa tecnologia em um sistema elétrico de poténcia (SEP). Desse modo, este
trabalho tem como objetivo principal a anélise da influéncia da geragao fotovoltaica distribuida
na coordenagdo otimizada de relés de sobrecorrente temporizados de fase. Para isso, foram
utilizadas duas ferramentas poderosissimas, o0 OpenDSS e o Python 3, conectados via interface
Component Object Model (COM). O circuito analisado como estudo de caso foi o IEEE 13 bar-
ras e o algoritmo desenvolvido nesta pesquisa utilizou-se de técnicas de busca em profundidade
para definicao automética dos pares de relés, bem como fez uso de ferramentas metaheuristi-
cas para coordenacao otimizada dos dispositivos. Os dados obtidos foram satisfatorios, uma
vez que os pardmetros para garantia da coordenacdo sofreram variagdes quando comparados
os circuitos sem e com geragdo distribuida. Ademais, o algoritmo de busca em profundidade
desenvolvido ao longo do trabalho se mostrou bastante promissor, possibilitando a anélise em

diversos tipos de sistemas modelados no OpenDSS.

Palavras-chave: Sistemas de protecdo, coordenacdo otimizada de relés, geragdo distribuida,
OpenDSS, Python.



ABSTRACT

CORDEIRO, M. D. Analysis of the Influence of Distributed Photovoltaic Generation on the
Protection of Power Distribution Systems. 2022. Monography (Bachelor in Electrical Engi-
neering) - Faculty of Electrical Engineering, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2022.

Protection systems are fundamental elements in the conception of any electrical project. In the
area of power system distribution, they are responsible for ensuring the service quality and sup-
ply reliability. Thus, overcurrent relays in conjunction with circuit breakers are basic elements
used in several protection schemes. In recent years, a significant increase of the distributed
generation has occurred in Brazil and, as a result, several studies have emerged with the ob-
Jjective of verifying the impacts of this technology on an electric power system. In this way, this
work has as main objective the analysis of the influence of distributed photovoltaic generation
in the optimal overcurrent relays coordination (phase time unit). For this, two very powerful
tools were used, OpenDSS connected with the Python 3 programming language. The circuit
utilized as a case study was the IEEE 13 buses, and the algorithm developed in this research
used depth-first search techniques for automatic definition of relay pairs, as well as using me-
taheuristic tools for coordinating the protective devices. The data obtained were satisfactory,
since the parameters to guarantee the coordination suffered variations when comparing the
circuit without and with distributed generation. In addition, the depth-first search algorithm
developed throughout the work proved to be very promising, allowing the analysis of different
types of electrical systems modeled in OpenDSS.

Keywords: Protection systems, overcurrent relays, optimal coordination, OpenDSS, depth-first

search, Python.
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1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) centralizados podem ser divididos em trés grandes
grupos, sendo eles: a geragado, transmissao e distribui¢ao de energia elétrica. Os sistemas de
geracdo sdo os responsaveis pela conversdo de algum tipo de energia em energia elétrica. O
sistema de transmissdo tem a funcdo de transportar essa energia do ponto de geragdo ao de dis-
tribuicdo. Ja o sistema de distribui¢ao € incumbido de distribuir a eletricidade aos consumidores
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Com o avancgo da tecnologia surgiu uma nova alternativa a divisdo mencionada inicialmente,
sendo ela a geracdo distribuida (GD). Ha diversas defini¢des de geracdo distribuida na litera-
tura, porque ela depende do tipo de conexao a rede, da poténcia instalada, dentre outros fatores.
Segundo Zilles et al. (2016) pode ser entendido como geracdo distribuida qualquer empreen-
dimento que produza energia elétrica e esteja conectado a rede de distribuicdo. Com essa de-
finicdo, observa-se que a GD elimina a necessidade da transmiss@o, ou seja, € uma geracao
de energia proxima a carga (consumidor). Conforme visto em ABSOLAR (2022), a previsao
para o crescimento da geracdo fotovoltaica distribuida em 2022 é de 105% em comparagdo com
2021, dessa forma, este tipo de GD merece uma atencdo especial quanto ao seu impacto no
sistema elétrico.

Quando em operac¢do, o SEP fica sujeito a falhas dos mais variados tipos, o que pode ocasi-
onar uma interrup¢ao total ou parcial do fornecimento de eletricidade aos clientes. A falha mais
comum dentre todas as possiveis € o curto-circuito. Quando ocorre esse defeito, hd a circula-
cdo de uma altissima corrente elétrica nos equipamentos energizados, que pode causar perdas
irreversiveis nos dispositivos, além de acidentes graves.

E importante ressaltar que todo e qualquer sistema elétrico estd sujeito a falhas, por mais
bem projetado que ele seja. Dessa forma, um sistema de protecdo de energia elétrica tem a
func¢do de extinguir os defeitos que ocasionalmente acontegam, além de mostrar de forma clara
a origem da perturbacdo aos resposndveis pela operacdo e manutencdo da rede elétrica (MA-
MEDE; FILHO, 2011). Ademais, o sistema de prote¢do ndo pode atuar de maneira aleatdria,
ele precisa garantir a maior qualidade e eficiéncia do SEP, ou seja, ele deve agir de maneira
coordenada e seletiva, eliminando a falha de modo a afetar o minimo possivel o fornecimento
de energia. (BERNARDES et al., 2012).

Um dos dispositivos responsaveis pela protecao de uma rede de distribuicao € o relé de so-
brecorrente temporizado de fase, que também € classificado pelo American National Standards
Institute (ANSI) como fun¢ao 51. Tal equipamento é sensibilizado ou ndao de acordo com uma
curva de tempo em func¢do da corrente elétrica lida pelo dispositivo. Caso a corrente instantanea
monitorada por ele exceda os limites previamente definidos, ¢ mandado um sinal para que o dis-
juntor desabilite o circuito parcial ou totalmente, a depender da regido a qual ele € responsavel
por proteger. E importante ressaltar que quanto maior a magnitude da corrente que extrapole o

limite supracitado, mais rdpida serd a resposta do relé.
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1 INTRODUCAO

A partir disso, € comum que uma rede de distribui¢do possua indmeros relés. Dessa forma, o
mais préximo ao local da falta deve atuar mais rapido do que o que esteja em série € a montante
dele, somente em caso de falha do primeiro que o segundo deve entrar em agdo. Esse tipo de
comportamento ¢ chamado de coordenacdo. Assim é garantido que somente partes do circuito
que estejam sobre defeito sejam desenergizadas, originando a seletividade.

Portanto, € nitida a importancia da devida coordenagdo e seletividade em um esquema de
protecdo envolvendo o relé de sobrecorrente, pois assim, a qualidade do suprimento de energia
¢ garantida e otimizada. Neste contexto, qualquer mudanca que aconteca em um SEP deve ser
analisada a luz da protecdo de sistemas elétricos de poténcia e a geracao fotovoltaica distribuida
¢ uma alteracdo cada vez mais relevante dentro dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.

Salienta-se que a otimizagdo dentro do setor energético estd cada vez mais em destaque,
com a crescente expansdo de redes inteligentes e tecnologias de comunicacdo (MOMESSO;
BERNARDES; ASADA, 2018; VASCONCELOS et al., 2013; SANTOS et al., 2013).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como foco verificar a influéncia da GD fotovoltaica na coordenacdo oti-
mizada dos relés de sobrecorrente temporizados de fase (fung@o 51). Para tornar possivel tal
andlise sdo necessdrios diversos estudos preliminares, como o de fluxo de carga e de curto-
circuito.

Os estudos supracitados, ndo sdo elementares e foram desenvolvidos por ferramentas com-
putacionais. Os softwares utilizados para a simulacdo foram o OpenDSS e o Anaconda Spyder,
ambos com dominio livre, 0 que democratiza o acesso a informagdo. O OpenDSS € um simu-
lador de sistemas de distribui¢do, em inglés Open Ditribution System Simulator (OpenDSS),
desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI). J4 0 Anaconda Spyder ¢ um ambi-
ente de programacgdo em Python 3, uma linguagem difundida mundialmente e que foi utilizada
para o tratamento dos dados obtidos por simulagdo. Portanto, o objetivo deste documento €
realizar todos os estudos inerentes a parametrizacdo da fun¢do 51 em um sistema sem GD para

depois verificar quais alteragdes foram registradas devido a presenca dela.

1.2 VISAO GERAL DO TRABALHO

No Capitulo 2 sdo apresentados de maneira sucinta e objetiva alguns referenciais tedricos
de extrema importancia para o entendimento deste trabalho. Logo, sdo explicados termos como
fluxo de carga, estudo de curto-circuito, corrente de pickup, tempo de atuagdo dos relés, dentre
outros. Além disso, € mostrado o equacionamento matematico para otimiza¢do da coordenagdo
entre os relés.

O Capitulo 3 expde a topologia e configuracdo elétrica do estudo de caso. Neste trabalho

foi utilizado o IEEE 13 barras com algumas adaptacOes. Esse circuito € utilizado para fins
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1 INTRODUCAO

de estudos académicos e profisionais e foi criado pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE).

O Capitulo 4 exibe detalhadamente todo o desenvolvimento computacional elaborado para
a realizac@o do estudo, bem como os resultados da simulagdo do circuito sem a GD, além das
andlises de coordenagdo.

Ja o Capitulo 5 consiste na investigacao sucinta dos resultados do sistema com a GD, pois o
detalhamento do ambiente de simulacdo é exposto no Capitulo 4. Logo, reserva-se a este apenas
a obtencdo e andlise dos dados com a geragdo distribuida.

Em sequéncia, o Capitulo 6 mostra as conclusdes finais do documento, bem como os traba-
lhos futuros.

Por fim, o Apéndice A apresenta o cédigo compilado no OpenDSS.
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2 PROTECAO DE SOBRECORRENTE NO SEP

2.1 CONCEITOS GERAIS

Para a parametrizacdo de um sistema de protecdo, trés principais aspectos sdo necessarios a
serem analisados. O primeiro € o sistema em funcionamento normal, sem falha ou defeito de
qualquer natureza. O segundo € o sistema sob efeito das mais variadas anormalidades, a fim
de prevenir os mais diversos tipos de falhas elétricas. E o terceiro, mas ndo menos importante,
¢ a limitacdo dos efeitos de tais falhas. Para isso, existem os relés de protecdo, que sdo vistos
como a ferramenta mais poderosa de qualquer engenheiro que atua nessa drea. Os relés sdo dis-
positivos capazes de identificar indesejaveis condi¢des de funcionamento de um equipamento
ou circuito (CAMINHA, 1977). Além disso, Mamede e Filho (2011) classifica o relé como o
principal dispositivo basico de qualquer sistema de protecao.

Existem diversas tarefas exercidas por esses equipamentos e tais funcdes sdo nomeadas de
acordo com o seu papel dentro da protecdo. A fungdo 51, objeto de estudo deste trabalho, é
a de sobrecorrente temporizada, responsdvel por enviar um comando de abertura ao disjuntor
caso o sistema sensibilize seus pardmetros previamente definidos. Para que o relé nao atue de
maneira indevida, ou seja, durante o funcionamento normal do circuito, € necessario que haja
uma corrente a partir da qual ele seja habilitado. A essa corrente dd-se o nome de corrente de
pickup (FENALTE; MENCO; OLIVEIRA, 2020).

A comunicacdo entre os relés, também denominados de Dispositivos Eletronicos Inteligen-
tes, do inglés Intelligent Eletronic Devices (IED), pode ser feita através do protocolo intitulado
Evento de Subestagdo Orientado a Objeto Genérico, do inglés Generic Object Oriented Substa-
tion Event (GOOSE) e que € descrito na norma IEC 61850. O GOOSE consiste em um sistema
de mensagens que trafegam com alta prioridade no sistema ethernet e possibilita a troca de
informacdes de maneira padronizada entre IEDs de diferentes fabricantes, garantindo entdo a
interoperabilidade do sistema.

O relé, atualmente, € um dispositivo digital e, como tal, ndo suporta os niveis de tensao
e corrente de um SEP. Logo € necessario o emprego de transformadores de corrente (TC) e
de potencial (TP) para que seja possivel o processamento dos dados por ele. O transformador
de potencial, como o préprio nome sugere, € responsavel pela reducdo dos niveis de tensdo.
No entanto, ele ndo serd objeto de estudo deste documento. J4 o transformador de corrente é
o responsavel pela diminui¢do do nivel de corrente do SEP para tornar possivel a leitura das
informacdes pelo relé (NASCIMENTO, 2020).

O estudo de fluxo de carga € realizado para verificacdo do sistema em regime permanente,
ou seja, como apresentado anteriormente, € a condicao normal de funcionamento do SEP. Ja o
estudo de curto-circuito € realizado para identificar o comportamento do sistema sob efeitos de

anormalidades.
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2.2 CONCEITOS GERAIS

2.3 DIMENSIONAMENTO DO TC DE PROTECAO

O dimensionamento de um transformador de corrente leva em consideragdo os aspectos
principais nominais do elemento, sendo a corrente nominal, que € projetada de acordo com a lida
pelo primério do equipamento no local de instalacdo, a relagdo de transformacao, que nada mais
€ que a razdo da corrente primdria nominal pela corrente secundaria nominal, a tensdo nominal,
que é dimensionada a partir da maxima tensdo de servigo do circuito e a frequéncia nominal,
que € a mesma do sistema (CAMINHA, 1977). Os transformadores de corrente destinados a
protecdo sdo projetados de tal forma que o seu nicleo magnético ndo sature antes de 20 vezes
a corrente primdria. Essas correntes primdrias sdo definidas conforme Norma Brasileira 6856
(NBR 6856) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a corrente secundaria
normalmente utilizada ¢ de 5 A (MAMEDE; FILHO, 2011). A Figura 1 apresenta um gréfico
contendo os pontos de saturacdo dos TCs de medi¢ado e prote¢do. Observa-se que em 20 vezes a
corrente nominal, o TC de protecao atinge o ponto de saturacdo, além disso, o TC de medigao é
mais sensivel, atingindo o mesmo ponto em 4 vezes a corrente nominal. J4 a Tabela 1 apresenta

os valores nominais de corrente primdria e as relagdes de transformacdo dos tansdutores.

Figura 1: Gréfico ilustrativo de saturacao dos transformadores de corrente.
Is

TCs para protagio

TCs para medigao

4xlp 20xIp P
Fonte: Mamede e Filho (2011)

De forma resumida, a corrente priméria do TC precisa suportar a corrente nominal do sis-

tema e, além disso, o equipamento niao pode saturar durante a leitura da maxima corrente de
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Tabela 1: Correntes primarias e relacoes nominais.
Corrente Corrente Corrente
primédria Relacdo primdria Relagdo primdria Relacdo
nominal nominal nominal nominal nominal nominal

A) A) (A)

5 I:1 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 125 25:1 1200 240:1
15 3:1 150 30:1 1500 300:1
20 4:1 200 40:1 2000 400:1
25 5:1 250 50:1 2500 500:1
30 6:1 300 60:1 3000 600:1
40 8:1 400 80:1 4000 800:1
50 10:1 500 100:1 5000 1000:1
60 12:1 600 120:1 6000 1200:1
75 15:1 800 160:1 8000 1600:1

Fonte: O autor.

curto-circuito. Com essas informagdes, as premissas para o dimensionamento dos transforma-

dores de corrente sdo apresentadas nas Equacdes 1 e 2.

Iy, <Ipyc &)

ICCMAX <20 % IPTC )

Onde:

* Iy, € a corrente nominal lida no ponto de instalagdo do TC em Ampere;

* Ip,. € a corrente primdria do TC em Ampere;

* Icc,, € amaxima corrente de curto-circuito no ponto de instalagdo do TC em Ampere.

O processo de dimensionamento dos transdutores de medida € o primeiro de muitos passos
necessarios para elaboragdo de qualquer sistema de protecao. Uma vez definidos os TCs, torna-

se possivel analisar os dados indispensdveis para uma boa coordenacdo e seletividade de relés

de sobrecorrente.

2.4 COORDENACAO E SELETIVIDADE EM PROTECAO

A coordenacdo de um SEP ndo é um estudo banal, muito pelo contrdrio, ¢ um problema

complexo e que exige do engenheiro de protecdo vdrias avaliagdes e conhecimentos do circuito
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trabalhado, pois os dispositivos devem funcionar em conjunto e ainda seguir uma hierarquia de
funcionamento de maneira a garantir a maior confiabilidade possivel. Um sistema de protecao
¢ dito coordenado e seletivo quando vdrios dispositivos estdo dispostos em série € o elemento
mais préximo do local de falha atua antes de qualquer outro e, em caso de falha deste, o ime-
diatamente adjacente ao primeiro e mais proximo da fonte (retaguarda) entre em a¢do apds um
intervalo de tempo e assim sucessivamente. Este intervalo de tempo, que possibilita a atua-
cdo da protecdo principal antes da retaguarda entrar em acdo é chamado de intervalo de tempo
de coordenacdo (ITC). Para os relés digitais o ITC possui valores que variam de 0,1 a 0,2 s.

(SANTOS, 2013). A Equagdo 3 apresenta a formulagdo matemdtica do que foi exposto.

Tretaguarda — Lprincipal >ITC (3)

Onde:
* Tretaguarda € © tempo de atuagdo do rel€ de retaguarda em segundos;
* Tyrincipal € © tempo de atuagdo do rel€ principal em segundos;
e ITC é o intervalo de tempo de coordenacio em segundos.

Ha na literatura diversas familias de curvas de tempo inverso que determinam a atuacao ou
nao do relé 51. Neste trabalho serd utilizada a norma Std 60255-3 da International Electrotech-

nical Commission (IEC), apresentada na Equagao 4.

o TMSxB @

k o
I; -1
Ipickup

Onde:

T € o tempo de atuacao do relé k em segundos;

TMS € o miltiplo de tempo ajustado do relé k (adimensional);
« [; é a corrente instantinea lida pelo relé k em Ampere;

* Lyickup € a corrente de pickup do rel€ k em Ampere;

* B e a sdo constantes definidas por norma.

Os valores de B e o podem ser definidos de acordo com o tipo de curva do relé. A Tabela 2

apresenta os valores previstos na norma IEC.
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2 PROTECAO DE SOBRECORRENTE NO SEP

Tabela 2: Valores de 3 e o para difentes tipos de curva

Tipo de curva B o
Normalmente inversa 0,14 0,02

Muito inversa 13,5 1
Extremamente inversa 80 2

Inversa de tempo longo 120 1

Fonte: O autor.

Como pode ser observado na Equacdo 4, o problema de coordenagdo € nao linear, devido
a relag@o entre Ty € Iyjcrup, 0 que gera uma dificuldade computacional muito grande quando o
objetivo € encontrar a solucdo 6tima para a questdo. Todavia, € possivel tornar o problema um
pouco menos complexo. Para isso, basta que as correntes de pickup sejam conhecidas para que

arelacdo se torne linear (BERNARDES et al., 2012), conforme pode ser visto na Equacao 5.

T, = K x TMS (5)

Sendo K definido por (6):

B
L \*_
<1pickup > !

Logo, o problema de otimizag¢do da coordenacao pode ser definido pela Equacdo 7, sujeita as

K= (6)

restricoes (s.a).

min Y. Ty (7

Tretaguarda - Tprincipal >ITC
TMSpin < TMS < TMS,,x

s.a—=

Existem variadas maneiras de definir a corrente de pickup na literatura. Neste trabalho tal
grandeza serd regida pela Equacdo 8. No entanto, apenas por agilidade computacional, foi
considerado que a sobrecarga do sistema € menor que 50% e também foi previamente verificado
que nenhuma corrente de carga aumentada em 50% ultrapassa o valor de curto-circuito bifasico
no final do trecho de cada relé. Logo, a equacdo do pickup de fato empregada no algoritmo é

mostrada na Equagdo 9.
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I, xFC Iccoe mo final do trecho
HRTC < Dpioup < = RTC ®)
1,51
pickup — RTCrf 9

Onde:

* [, é a corrente nominal do sistema vista pelo relé em Ampere;

FC € um fator de sobrecarga (adimensional);

RTC € arelagdo de transformacdo de corrente do TC (adimensional);

* Lyickup € a corrente de pickup do rel€ em Ampere;

* Iccog € a corrente de curto-circuito bifédsico no final do trecho que o relé€ protege em

Ampere .

ApOs todas essas defini¢des, necessita-se ainda que seja feita a verificacdo da coordenacao
da protecdo. Isso pode ser realizado definindo-se uma corrente de curto-circuito de teste para
utilizacdo na Equacdo 4, reassalta-se que tal dado deve ser inserido como sendo a corrente lida
pelo relé. Como corrente de teste serd adotado trés vezes o maior valor de pickup dentre os

pares de relés, conforme mostra a Equagao 10.

Iccreste = 3x max(lpickup principalalpickup remguarda) (10)
Onde:
e Iccreste € a corrente de curto-circuito de teste em Ampere;
* Lyickup principal € @ corrente de pickup do rel€ primario ou principal em Ampere;
* Dyickup retaguarda € @ corrente de pickup do relé de retaguarda ou backup em Ampere.

Portanto, como ja explicado, para que os dados de parametrizacdo mostrados neste Capitulo
possam ser calculados, é de suma importancia um conhecimento detalhado do circuito anali-
sado, além dos estudos que norteiam um sistema de protecdo de sobrecorrente, que sdo os de
fluxo de carga e curto-circuito. Assim sendo, a proxima secdo mostra a topologia do circuito

investigado e aponta as principais alteracdes feitas nele.
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3 CIRCUITO ESTUDADO

O sistema estudado neste trabalho foi o IEEE 13 Barras presente na documentacdo do
OpenDSS. O circuito IEEE 13 Barras € bastante conhecido no cendrio internacional e foi pro-
duzido pelo Institute Electrical and Electronics Engineers (IEEE) com a finalidade de ser uti-
lizado para estudos académicos. Aqui foram feitas algumas adaptacdes no cédigo modelado
pelo OpenDSS, e tais modificagdes tiveram o intuito de facilitar a andlise da prote¢do. Além
disso, no script original (presente na documentacdo do software), a corrente de curto-circuito
na barra 650 é incompativel com os dados publicados, chegando na casa dos 2000 kA. Dessa
forma, o c6digo adaptado estd disponivel no Apéndice A deste documento e nele sao observados
melhores resultados para o estudo de curto-circuito.

A Figura 2 mostra a topologia do circuito. Nela é possivel observar a subestagdo, represen-
tada no software como um equivalente de Thévennin, dois transformadores, o "sub"e 0 "XFM1",
um regulador de tensdo, Rg60, uma chave, os nés do sistema e, por fim, 13 relés indicados por
quadrados verdes e numerados de 1 a 13, inseridos pelo autor.

Ja a Figura 3 mostra o mesmo sistema, com duas geracdes fotovoltaicas distribuidas, a GD1
e a GD2. A GDI possui poténcia nominal de 500 kVA, enquanto a GD2 apresenta 250 kVA.

Durante a simulagdo, algumas premissas foram adotadas, sendo elas:

* Todas as linhas monofésicas ou bifésicas do sistema original foram transformadas em

linhas trifasicas;
* O efeito do regulador de tensdo conectado no né 650 foi desprezado durante os calculos;
* A chave entre os nés 671 e 692 ficou o tempo todo fechada;
 Tensdo utilizada como valor base de 4,16 kV;
* Nivel de curto-circuito trifdsico na subestacao 20000 MVA;
* Nivel de curto-circuito monofésico na subestacdo 21000 MVA;
* Impedancia percentual do transformador sub: 5%;

* Foi inserida uma carga trifdsica equilibrada de poténcia constante e ligacdo delta no n6
633, tendo ela poténcia ativa de 385 kW e reativa 220 kvar.

* Foi inserida uma carga trifdsica equilibrada de poténcia constante e ligacdo delta no n6
680, tendo ela poténcia ativa de 385 kW e reativa 220 kvar.

* GDs com eficiéncia de 93%, fator de poténcia unitdrio, irradincia de 0,98 kW/m? e tem-
peratura de 25 °C. Ambas conectadas por transformadores de interconexdo para equipo-

tencializacdo do sistema (cédigo no apéndice A).
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Figura 2: Sistema IEEE 13 Barras adaptado sem GD.
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Fonte: O autor.

Com a topologia definida e as informagdes dos equipamentos modeladas no OpenDSS,
tornou-se possivel a investigacdo detalhada de todos os estudos inerentes ao funcionamento
do relé de sobrecorrente temporizado de fase. Dessa forma, a proxima se¢do demonstra toda a
l6gica implementada por trds das andlises feitas neste estudo de caso, bem como apresenta os

resultados obtidos para a situacdo de coordenagdo sem a geragao distribuida.
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Figura 3: Sistema IEEE 13 Barras adaptado com GD.
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Fonte: O autor.
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4.1 SIMULACAO

Todo o estudo foi feito utilizando-se a Component Object Model (COM), em que através
dela o Spyder inicia o OpenDSS, inserindo nele alguns dados de entrada predefinidos, recebe
os dados de simulacdo e manipula as informagdes. A Figura 4 apresenta de forma resumida as
etapas trabalhadas pelo algoritmo. O primeiro passo € a conexao entre os programas, conforme
j& pontuado. Em seguida € feita a leitura do codigo dss para armazenamento das informagdes
topoldgicas, como nome das barras, linhas, transformadores, etc. Logo depois, € feito um ma-
peamento do circuito relacionando as informagdes topoldgicas. Por exemplo, a barra 632 esté
conectada na 670, a 670 na 671, e assim por diante (vide Figuras 2 e 3). Tendo essa relagcdo
entre os elementos, o algoritmo aciona que o OpenDSS realize os estudos de fluxo de potén-
cia e curto-circuito, para que, logo em seguida, os dados obtidos deles sejam armazenados em
variaveis no Spyder. Depois, sdo realizados os cdlculos dos parametros necessarios para a co-
ordenacdo e, apds isso, € feita a coordenagdo otimizada dos elementos para que, imediatamente
em seguida, seja verificado se aquela coordenagdo calculada foi efetiva. Por fim, caso o usudrio

deseje inserir a GD, o algoritmo retorna para a leitura do circuito, caso ndo, ele € encerrado.

Figura 4: Fluxograma basico das analises do codigo.

Conexao
como Inicio - Python
OpenDSS

A
/ Leitura do
»{ circuito
{ modelado
\

" Estudos de
S Amazenamento Mapeamento fluxo de
das do circuito carga e

informagbes curto-circuito
dos elementos

Calculo dos
parametros para Amazenamento,
coordenagéo dos resultados

Verificagéo da Coordenagéo
coordenagao otimizada

Deseja inserir
GD?

Fonte: O autor.
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4.1.1 PREPARACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

A primeira etapa, como ja mencionado, foi realizar de fato a conexdo entre os aplicativos
via porta Win32COM, para que assim os comandos do OpenDSS pudessem ser inseridos pelo
Python e os dados de saida dele armazenados em varidveis no ambiente de programacdo. Em
seguida, foram extraidos os nomes das barras, dos transformadores, das linhas. Enfim, de todos
os elementos presentes no circuito e estes foram armazenados em listas. Ressalta-se que o
OpenDSS fornece essas caracteristicas por meio de comandos explicados de forma bem intuitiva
na documentacdo do software. Por exemplo, para o fornecimento do nome das barras basta que
o comando "self.dssCircuit. AllBusNames"seja executado. Para obtencdo do nome das linhas o
comando utilizado é o "self.dssLines.Name"e assim por diante. Ou seja, tudo de forma bastante
automética e eficiente.

Como estratégia de progamacao, essas listas sempre referenciam os elementos do circuito
pelos seus indices. A Figura 5 destaca em vermelho os indices de cada barra do sistema, essa é
uma informacgdo de grande valia para a l6gica de programacio adotada no estudo. No decorrer
do trabalho serdo apresentadas outras listas, como por exemplo a que contém as correntes no-
minais em diferentes pontos do circuito, e na posi¢ao 5 dela estard a corrente vista pelo n6 671

que é exatamente o que € visto no indice 5 da lista contendo os nomes das barras.

Figura 5: Indices das barras no ambiente de simulacdo.

Indice « Tipe Tamanhe

=tr

Fonte: O autor.

Neste estudo, as barras "sourcebus" e "650"da Figura 5 ndo terdo seus dados extraidos, visto
que elas ndo influenciardo de forma direta na parametrizacdo dos relés. Além disso, o né onde

o regulador de tensao estd conectado (rg60) serd adotado como sendo a barra 650 da Figura 2.
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Tal consideragdo serd melhor explicada na proxima subsecao.

4.1.2 MAPEAMENTO DO CIRCUITO NO PYTHON

As etapas supracitadas sdo de suma importincia para extracdo dos dados do OpenDSS,
no entanto, torna-se necessdrio relacionar elétricamente as informacdes no Python, pois para
o algoritmo elas sdo apenas varidveis do sistema. Para contornar este problema, o sistema
estudado foi interpretado como um grafo. De acordo com Isotani (2002), um grafo é um objeto
de forma composto por vértices e arcos, onde cada arco possui um par de vértices conectando
as suas extremidades. Logo, nos circtuitos das Figura 2 e 3, os nds foram considerados os
vértices do grafo e os elementos entre barras, neste caso tem-se tranformadores, linhas, chave
seccionadora e regulador de tensdo, foram considerados os arcos. Todos estes tltimos elementos
citados possuem terminais conectados em nds, logo, a relagdo entre os vértices do grafo é
basicamente o terminal 1 e o terminal 2 destes dispositivos.

Por exemplo, na Figura 2 pode-se ver que o terminal 1 do transformador XFM1 esta conec-
tado na barra 633, enquanto o terminal 2 estd conectado na 634. Deste modo, € possivel deduzir
que as barras 633 e 634 possuem conexdo. Resumindo, de acordo com a teoria dos grafos,
neste exemplo os nés 633 e 634 sdo vértices conectados pelo arco XFM1. Dessa forma, todos
elementos entre barras foram acessados e o indice das barras dos seus terminais armazenados
em duas listas. Uma possuindo o indice do n6 onde estd conectado o terminal 1 do elemento
e outra com o indice do que estd conectado o terminal 2. A Figura 6 apresenta as duas listas
supracitadas, e nelas estdo destacados os indices 14. Neste indice o valor da "lista terminal 1"é
3 e o valor da "lista terminal 2"é 4. Logo, quando observada a Figura 5, torna-s. possivel ver
que a posi¢ao 14 dessa combinagdo de listas representa o exemplo explicado anteriormente, Ou
seja, o elemento verificado foi o transformador XFM1, pois ela estd indicando que a barra 633
(indice 3) estd conectada a barra 634 (indice 4).

Com o sistema interpretado como grafo, foi realizada uma busca em profundidade para que
fossem armazenadas as informagdes necessdrias para a parametrizacdo dos relés. Basicamente,
um algoritmo de busca em profundidade, em inglés depht-first search, tem como objetivo “ca-
minhar” por todos os vértices de um grafo através de um vértice raiz e, a partir dele, os vértices
adjacentes (ndo visitados) sdo vistos como “vértices filhos” e a busca é realizada até que se-
jam encontrados vértices que ndo tenham filhos, ou seja, nas extremidades do grafo. Quando
este vértice € encontrado, a busca retorna e vai para o proximo até que todos sejam visitados
(BERNARDES, 2013). Algoritmo importante que foi usado em outras aplicacdes, como pro-
cessamento topolégico em circuitos mutuamente acoplados (BERNARDES; ASADA; VIEIRA,
2015).

Olhando de um ponto de vista elétrico para a definicdo, tal processo permite que todas
as barras do sistema sejam visitadas e mapeadas para que seus dados possam ser extraidos e
relacionados. Com a busca foram criadas outras duas listas denominadas “barra-de” e “barra-

para’ que contornam o problema mencionado anteriormente, de falta de interpretacao do Python
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Figura 6: Listas contendo os indices dos nés de cada terminal dos elementos entre barras.

indice & Tipo Tamanho indice = Tipo Tamanho

1 2 e int

1 14

Fonte: O autor.

quanto a conexdo entre as informacdes. A Figura 7 mostra a esquerda, a lista “barra-de” e
a direita a lista "barra-para“"com o indice 4 destacado. Neste indice € possivel observar que
a “barra-de” é a 632 e a “barra-para” é a 633. Essa informagdo serd muito ttil no decorrer
do trabalho, pois é possivel observar na Figura 2 que o relé 2, conectado na barra 632, ¢ a
retaguarda do relé 3, conectado na barra 633. Com isso, através desse indice das listas, o
algoritmo consegue assimilar essa relacdo entre as informacdes dos relés.

Como ja citado, a 16gica de programacao foi feita utilizando-se os indices das barras e nao
os nomes como € mostrado na Figura 7. Essas listas apresentadas foram criadas apenas para

facilitar a visualizacdo do produto do cédigo.

Figura 7: Listas contendo a relacao barra-de e barra-para.

indi « Tipo Tamanho Valor

sourcebus

658

Fonte: O autor.
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Na subsecdo anterior foi citado que a barra “rg60” seria considerada a barra 650. Isso
se deve ao fato dos efeitos do regulador de tensdo terem sido desprezados no estudo, logo, o
elemento que conecta as barras 650 e 632 € exatamente o regulador de tensdo. Dessa maneira,
pela l6gica de programacgdo empregada, os vértices 650 e 632 ndo teriam um arco de conexao,
caso a barra do regulador fosse desprezada, portanto, ela foi considerada como sendo a 650. Do
ponto de vista elétrico ndo hd nenhuma objecao nesta adocao, pois o né “rg60” é apenas uma
barra virtual.

No quadro 1 € apresentado o c6digo que realiza a busca em profundidade no sistema. Nele,
observa-se que como argumento, a funcao recebe uma varidvel denominada "Ver_AuxI", outra
chamada "Ver Aux2"e uma ultima, com nome de "root". O "Vet Auxl"contém o terminal 1
de todos os elementos conectados entre barras, jd o "Ver_Aux2"contém o terminal 2 dos mes-
mos elementos. A varidvel "root"contém a raiz da busca, neste caso foi entregue como raiz
a barra "sourcebus"que contém a subestacdo, pois no sistema radial da Figura 2, a corrente
elétrica flui dela para os outros nds. J4 na primeira linha da funcdo € possivel observar o
comando "vertexList_Aux = self.dssCircuit.AllBusNames"que tem como propdsito armazenar
o nome de todas as barras modeladas no OpenDSS como sendo a lista de vértices da busca.
Depois disso, € iniciado um lago "for"tendo como condi¢@o de parada, o tamanho da lista de
vértices. Esse trecho de cédigo tem como objetivo transformar o tipo de varidvel, pois o co-
mando "self.dssCircuit.AlIBusNames"do OpenDSS fornece os barramentos em uma tupla, que
no Python ndo pode ser manipulada ou editada, logo, o laco converte a varidvel do tipo tupla
em outra do tipo lista, que é bem mais flexivel. O segundo "for", com ordem de parada definida
pelo tamanho do "Ver_Aux!", tem como objetivo criar um vetor ("edgeList") contendo os pares
ordenados dos arcos do grafo.

O passos descritos anteriormente foram feitos apenas para interpretar o circuito como um
grafo. Com isso feito, inicia-se de fato a fung@o de busca em profundidade, denominada "dfs".
Explanando de forma resumida, a busca tem como primeiro passo o empilhamento do né raiz
(o parametro de entrada "root"), neste caso, como ja explicado, € a barra "sourcebus". Logo em
seguida, o script verifica se existem nds adjacentes a ele através da fun¢do "neighbor". Caso
exista, esses nds vizinhos sdo colocados em uma pilha, um a um, até que nao existam mais
vértices adjacentes ndo visitados ou ndo empilhados. Quando isso acontece, a barra analisada
passa a ser classificada como visitada. Logo depois, os nds da pilha também passam os vértices
analisados, um a um, até que a pilha acabe e todos sejam classificados como visitados.

Exemplificando para o circuito estudado, o primeiro vértice analisado € o "sourcebus"(vértice
raiz), com isso, € detectado que o né 650 € vizinho a ele e ndo foi empilhado nem visitado, logo,
o n6 650 é empilhado e como ele € o unico adjacente identificado, o vértice "sourcebus"é clas-
sificado como visitado, em seguida o 650 e rg60 passam pelas mesmas anélises e classifica¢des.
Quando a barra 632 ¢ a analisada, o algoritmo encontra mais de um vizinho nio visitado, dessa
forma, ele os colocam na pilha na seguinte ordem: 645, 670 e 633 (vide Figura 2). Com todos os

vizinhos empilhados, ela € classificada como visitada e o n6 corrente a ser inspecionado passa
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a ser dltimo empilhado, no caso o 633. Durante a andlise do 633 € identificado o vizinho 634,
e entdo, ele ¢ empilhado. Com todos os vizinhos do vértice 633 visitados ou empilhados, ele
passa a ser classificado como visitado e a barra a ser analisada se torna a ultima empilhada, no
caso a 634. Como o cédigo identifica que ela ndo possui nenhum vizinho que ndo esteja na lista
de visitados, ela também € classificada como visitada e o dltimo elemento empilhado que nédo
tenha passado por esse processo se torna o vértice corrente, no caso € o 670 (que foi empilhado
junto com o 633). Quando o 670 estd em verificagdo € visto que ele possui como filho o né 671
que entdo é empilhado, como o 670 ndo possui outros filhos ele € classificado como visitado.
Isso é feito sucessivamente até que todo o sistema seja percorrido. No decorrer deste processo,
o caminho percorrido pela busca é armazenado em listas denominadas "visited_edge_from"e
"visited_edge_to"que mostram, respectivamente, a barra que a busca parte e a barra que ela
chega. Analisando eletricamente, é exatamente o caminho percorrido pela corrente da subesta-
cdo, dessa forma pode-se montar uma légica de pares de relés, visto que o relé de retaguarda
¢ conectado na barra armazenada na lista "visited_edge_from e o principal na barra guardada
na lista "visited_edge_to", que na fun¢do principal sdo intituladas “barra de” e “barra para”,

conforme citado anteriormente.

Quadro 1 - Pseudo cédigo desenvolvido para busca em profundidade.

def DephtFirstSearch(self, Vet_Auxl, Vet_Aux2, root):
vertexList_Aux = self.dssCircuit.AllBusNames
vertexList = []
for i in range(len(vertexList_Aux)):
vertexList.append(vertexList_Aux[i])
edgeList = ()
for i in range(len(Vet_Auxl)):
edgeList+=((Vet_Aux1[i],Vet_Aux2[i]),)
edgeList+=((Vet_Aux2[i],Vet_Aux1[i]),)
graphs = (vertexList, edgelist)
def dfs(graph, start):
vertexList, edgelist = graph
visited_edge_from = []
visited_edge_to = []
visitedVertex = []
stack = [start]
adjacencyList = [[] for vertex in vertexList]
for edge in edgelist:
adjacencyList [edge[0]] .append(edge[1])

while stack:
current = stack.pop()

for neighbor in adjacencyList[current]:
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if not neighbor in visitedVertex:
stack.append (neighbor)
visited_edge_from.append(current)
visited_edge_to.append(neighbor)
visitedVertex.append(current)
return visitedVertex, visited_edge_from, visited_edge_to
Visitados, visited_edge_from, visited_edge_to = dfs(graphs,root)
for i in range(len(visited_edge_from)):
print("Barra de: "+str(visited_edge_from[i]) + " - Barra para: "\
+ str(visited_edge_to[i]))
Resultado_Busca = []
for i in range(len(Visitados)):
Resultado_Busca.append((vertexList [int (Visitados[i])]))
print ('Resultado da busca com o nome das barras: ' +str(Resultado_Busca))
print ('Resultado da busca com o indice das barras: ' +str(dfs(graphs,root)))
print ('BARRA CIRCUIT: '+str(self.dssISources.AllNames))

return visited_edge_from, visited_edge_to

Fonte: O autor.

A Figura 8 apresenta, por meio de diagrama, todo processo de busca em profundidade ex-
planado, nela é possivel observar que o n6 analisado € sempre o ultimo empilhado até que nao
haja mais vértices na pilha.

ApOs definidas as relagdo entre as barras do sistema, torna-se possivel a andlise elétrica do
mesmo, pois isso possibilita que dentro do Python seja possivel mapear as informacdes dos
relés principais e de retaguarda, ou seja, o algoritmo de busca em profundidade estabelece uma

relacdo na leitura das informacdes.
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Figura 8: Fluxograma da busca em profundidade
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Fonte: O autor.
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4.2 ESTUDO DO FLUXO DE CARGA SEM GD

Com as etapas acima concluidas, comegaram de fato os estudos elétricos do sistema, sendo
o primeiro o fluxo de carga para obten¢do dos dados em regime permanente. Existem algumas
opcdes disponiveis no OpenDSS para a realizag@o desta tarefa. A utilizada neste trabalho foi o
modo fluxo de poténcia instantaneo, em ingl€s snapshot power flow, mas também € disponibi-
lizado pelo software o modo didrio e o modo anual ((SILVA, 2021), apud (ANEEL, 2014)). A
Figura 9 apresenta os valores das correntes de fluxo de carga em cada barramento, observa-se
nela que as posicoes de indice 1 e O tiveram seus valores alterados por dois hifens, isso foi ape-
nas para mostrar que de acordo com a Figura 5, as barras sourcebus e 650 ndo foram utilizadas
para a parametrizacao dos relés de protecdo, visto que o relé 1 sé se sensibiliza com dados das

barras a jusante da 650.

Figura 9: Correntes fluxo de carga vista por cada barramento.

indice « Tipo Tamanho

str

str

float 1885.6975442422328

float 145.2795941982836

float 81.82118974682872

float ! 715.1949575627266

float ! 99.63837583

float ! 61.84685369249432

float | 221.15486858169484

float 197 .64486314826257

float 115.74572823916358

float 149.31875872913638

float 723.5858508648896

float 64.28848295268715

float 914.2787238

float 261.45339145497474

Fonte: O autor.

Juntando as informacgdes das Figuras 5 e 9, tornou-se possivel construir a Tabela 3, que
contém os dados nominais do circuito elétrico estudado. E importante salientar que o valor de
corrente na Tabela 3 € o maior valor dentre as trés fases. Essa premissa foi adotada para que
o relé nao fosse sensibilizado com os valores nominais do sistema. Além disso, o0 OpenDSS
disponibiliza a corrente elétrica circulante nos elementos, portanto, para este trabalho foi ado-
tado como sendo a corrente do barramento, sempre a corrente do segundo terminal do elemento
entre barras, por exemplo, a corrente nominal indicada como sendo da barra 650 € a corrente
nominal do terminal 2 do transformador sub. J4 a corrente lida como sendo do barramento 670

€ a corrente circulante no segundo terminal da linha que conecta a barra 632 a 670, e assim por
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diante. Logo, o relé 1 processa a corrente indicada como sendo a do n6 632 (vide Figura 2).

Tabela 3: Correntes nominais do sistema sem GD.

Indice Barra Moédulo da corrente [A]

0 650 1005,70
1 633 145,28
2 634 81,82
3 671 715,19
4 645 99,68
5 646 61,05
6 692 221,15
7 675 197,64
8 611 115,75
9 652 149,32
10 670 723,59
11 680 64,20
12 632 914,27
13 684 261,45

Fonte: O autor.

4.3 ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO SEM GD

O método utilizado para o estudo de faltas no OpenDSS foi o de inserir obejtos de falha
um por vez, para posteriormente resolver o circuito no modo instantaneo. Para o OpenDSS,
uma falta € um elemento como qualquer outro. Dessa forma, € possivel inserir tanto faltas com
impedancias como curto-circuitos francos. Neste trabalho ndo foram definidos valores para a
impedéancia de falta, ou seja, foram aplicados curto-circuitos francos, portanto, o valor padrao
do software foi adotado.

Além disso, a corrente interpretada como sendo o nivel de falta dos barramentos seguiu
a mesma légica mencionada na subse¢do anterior, ou seja, foram armazenadas as correntes
do terminal 2 dos elementos imediatamente a montante da barra, exemplificando novamente.
Observando-se a Figura 2, o nivel de corrente de curto-circuito do barramento 680 € lido como
sendo a corrente no terminal 2 da linha que conecta o n6 671 a este.

Para o estudo das faltas trifasicas foram inseridos elementos de falhas trifasicos (um por
vez) em cada barramento para que entdo fossem coletadas as menores correntes entre as trés
fases de cada barra. Essa premissa de armazenamento da menor corrente teve como objetivo
evitar que a protecao nao fosse sensibilizada durante um curto-circuito. Para as faltas bifdsicas
foram inseridos objetos de falta sempre entre as fases A e B (no OpenDSS fases 1 e 2) e foram
coletadas as as menores correntes circulantes destas fases, visto que, neste cendrio a da fase

C (ou 3 para o OpenDSS) tende a ser baixa ou nula. Para a falta monofésica foram inseridos
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objetos de falha sempre nas fases A de todos os barramentos, e as correntes foram coletadas da
mesma fase.

A metodologia empregada no estudo consistiu, resumidamente, na seguinte légica: foi cri-
ado um lago no Python e nele as faltas foram inseridas nos barramentos, e logo em seguida, o
circuito foi resolvido no modo snapshot e as correntes de todos os barramentos armazenadas,
portanto, o circuito foi simulado uma vez para cada barra e cada tipo de falta.

Com isso, diferente do estudo anterior nao foi obtida apenas uma lista contendo as correntes
nos elementos, mas sim uma lista contendo em seus indices outras listas semelhantes a apre-
sentada na Figura 9. A Figura 10 exemplifica o que foi exposto acima, nela € possivel observar
a lista gerada quando aplicados os curto-circuitos trifasicos. No tipo de varidvel é possivel ver

que a lista € composta por outras 16 listas.

Figura 10: Produto do algoritmo que aplica o curto-circuito trifasico.

indice « Tipo Tamanho Valor
list 16 - BE4C 24919, @.81758089154886421, @.008

3689 .787485659151, B9

4949059008841, 23.4

Fonte: O autor.

A interpretacdo fisica da Figura 10 pode ser brevemente explicada com um exemplo. Caso
seja preciso saber o que acontece nas barras do sistema na ocorréncia de um circuito-circuito
franco trifdsico na barra 692, seguindo a légica de indices ja explicada, basta que o indice 8
(vide Figura 5) da lista da Figura 10 seja acessado. A Figura 11 mostra os resultados para as
correntes curto-circuito quando a falta trifdsica é aplicada na barra 692. A mesma légica foi
implementada para o estudo de curto-circuito bifdsico e monofésico, alterando-se apenas os

objetos de falha para seus respectivos.
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Figura 11: Correntes nos nés do sistema quando aplicado um circuito- circuito franco

trifasico na barra 692.

indice & Tipo

str

str

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

Tamanho

16.229874715248363

1.4559818921847493e-12

718812421

746648840

8.828688518625994823

4822.1409917548635

949748619186

Fonte: O autor.

Para definir os niveis de corrente de curto-circuito de cada barramento as listas foram aces-

sadas e o maior valor armazenado na posi¢ao referente aquela barra foi extraido. Por exemplo,

para armazenar o nivel de curto-circuito bifdsico do barramento 670, o algoritmo acessa a lista

de falta bifasica, semelhante a presente na Figura 11 e acessa o maior valor lido nos indices 12

(vide Figura 5) das 16 listas armazenadas. As Figuras 12, 13 e 14 apresentam os resultados obti-

dos através do trecho de cddigo que faz para todos os barramentos o que foi exemplificado para

o nd 670, ou seja, elas mostram os niveis de corrente de curto - trifasico, bifdsico e monofasico,

respectivamente, de cada barra.

Agrupando-se essas informag¢des com os indices das barras presentes na Figura 5, torna-se

possivel a elaboracdo das Tabelas 4, 5 e 6 que contém os niveis de corrente de curto-circuito

trifasico, bifasico e monofasico, necessariamente nesta ordem.
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Figura 12: Produto do algoritmo que armazena os niveis de curto-circuito trifasico dos

barramentos.

indi« Tipo Tamanho

£ (1

Fonte: O autor.

Figura 13: Produto do algoritmo que armazena os niveis de curto-circuito bifasico dos

barramentos.

Indice « Tipo Tamanho

789.195526918498
86. 848245838

88. 1865616362097

Fonte: O autor.
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Figura 14: Produto do algoritmo que armazena os niveis de curto-circuito monofasico dos
barramentos.

indice = Tipo Tamanho

str

str

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

Fonte: O autor.

Tabela 4: Niveis de curto-circuito trifasico do sistema sem GD.

Indice Barra Médulo da corrente [A]

0 650 11549,27
1 633 5045,57
2 634 1869,84
3 671 4009,81
4 645 504291
5 646 4481,12
6 692 4009,73
7 675 3415,36
8 611 3325,25
9 652 3153,93
10 670 5360,83
11 680 3288,98
12 632 6356,52
13 684 3642,92

Fonte: O autor.
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Tabela 5: Niveis de curto-circuito bifasico do sistema sem GD.

Indice Barra Méddulo da corrente [A]

0 650 9789,20
1 633 4806,85
2 634 1708,19
3 671 3938,87
4 645 4793,16
5 646 4260,54
6 692 3993,97
7 675 3363,40
8 611 3281,79
9 652 3176,95
10 670 5155,90
11 680 3351,98
12 632 6007,75
13 684 3602,19

Fonte: O autor.

Tabela 6: Niveis de curto-circuito monofasico do sistema sem GD.

Indice Barra Moédulo da corrente [A]

0 650 11552,82
1 633 3707,39
2 634 1639,53
3 671 2882,14
4 645 3679,09
5 646 3251,44
6 692 2616,57
7 675 224459
8 611 2216,90
9 652 2091,94
10 670 3982,71
11 680 2126,83
12 632 494731
13 684 2490,84

Fonte: O autor.
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44 PARAMETRIZACAO DA FUNCAO 51
4.4.1 DEFINICAO DOS TCs

O célculo dos transformadores de corrente de cada relé também foi feito como uma subro-
tina dentro do algoritmo. A légica empregada nele é extremamente simples, no entanto bastante
poderosa, pois define a corrente primdria e, consequentemente, a relacio de transformacao dos
13 relés quase que instantaneamente, € € claro que essa afirmacdo depende do poder de pro-
cessamento de cada computador. Dentro da fun¢ado foi criada uma lista contendo as correntes
primdrias da Tabela 1 e para ela foram enviados as correntes nominais da Tabela 3 e as correntes
de curto-circuito trifdsico da Tabela 4.

Com isso, através de um laco "for"”, foi possivel comparar as correntes nominais de cada
ponto de instalacdo dos relés com os valores padronizados pela ABNT. No lago foram inseridas
as restricoes utilizando as fungdes "if" e "and” apontadas pelas Equagdes 1 e 2, ou seja, se
a corrente da lista lida naquele instante atende o critério de ser maior que a nominal e, além
disso, ela multiplicada por 20 ser maior que a maxima corrente de curto-circuito daquele ponto,
o valor pode ser armazenado como sendo a corrente primaria do TC para o relé analisado em
questdo. Com o valor primdrio da lista supracitada, para calcular o valor do RTC dividiu-se
o dado armazenado por cinco, ja que o secundério do TC foi padronizado em 5 A. A Figura
15 mostra o resultado do trecho de cédigo que realiza os cédlculos dos RTCs, observa-se que
os dados estao listados de acordo com cada transformador de corrente em ordem crescente, no
entanto como o indice do Python se inicia no zero, o valor do indice zero representa a relacdo
de transformagdo do relé 1 e do indice 12 o RTC do relé 13. Com essas informagdes tornou-se
possivel montar a Tabela 4.4.1, onde s@o mostrados os relés, bem como as correntes primarias

e secundarias nominais de cada TC e suas RTCs.

Tabela 7: TC utilizado em cada relé.
Corrente primaria  Corrente secundéria

Relé  ominal do TC [A] nominal do TC [A] 1€
1 1000 5 200:1
2 150 5 30:1
3 100 5 20:1
4 800 5 160:1
5 800 5 160:1
6 250 5 50:1
7 200 5 40:1
8 75 5 15:1
9 300 5 60:1
10 125 5 25:1
11 150 5 30:1
12 100 5 20:1
13 75 5 15:1

Fonte: O autor.
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Figura 15: Resultado do script que calcula os TCs.

indice & Tipo Tamanho

float 1 208.0
float 1 30.0
float 1 20.0
float 1
float
float
float
float
float
float
float

float

float

Fonte: O autor.

4.4.2 DEFINICAO DAS CORRENTES DE PICKUP

As correntes de pickup para este trabalho foram definidas conforme Equacdo 9, ou seja,
multiplicando-se por 1,5 o valor da corrente de carga (vide Tabela 3) vista no ponto de instalacdo

do relé, dessa forma, a Tabela 8 apresenta os pick-ups dos relés estudados.

Tabela 8: Correntes de pickup de cada relé.

Lyickup MO primario Lyickup 10O secundario

Relé do TC [A] RTC do TC [A]
1 137141 200 6,86
2 217.92 30 7,26
3 122,73 20 6,14
4 1085,38 160 6,78
5 1072,79 160 6,70
6 331,73 50 6,63
7 296,47 40 741
8 96,30 15 )
9 392,18 60 6,54
10 173,62 25 6,94
11 223,98 30 747
12 149,52 20 748
13 91,57 15 6,10

Fonte: O autor.
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4.43 COORDENACAO ENTRE OS PARES DE RELES

A coordenacgao entre os relés foi realizada por otimizacdo nao linear, utilizando-se restri-
coes lineares. Como visto em BERNARDES et al. (2012), o problema de coordenacao pode ser
descrito por uma funcdo objetivo, descrita na Equagdo 7. Essa fungdo estd sujeita a restri¢coes
que envolvem a coordenacgao entre os relés. Neste estudo foi definido ITC = 0,2 segundos. No
entanto, como os valores de TMS encontrados pelo algoritmo retornam com seis casas deci-
mais, foi necessdrio fazer um arredondamento de tais resultados, entdo o valor fornecido para
o software foi de 210 ms, ja prevendo a necessidade de arredondamento para compatibilizacdo
com a precisdo do multiplicador de um relé real. A Equacgado 11 apresenta o problema a ser mi-
nimizado, bem como as restricdes as quais ele esta sujeito (s.a). A Tabela 9 mostra as correntes
de curto-circuito vistas pelos relé€s e seus backups bem como as constantes de coordenagio K;;,
onde o indice "i"indica o relé de backup e o "j"o relé principal, associadas a cada corrente e
relé. Por exemplo, de acordo com a Tabela 9 para calcular a constante Ko basta que o valor de

corrente monentanea da Equacdo 6 seja de 3378,73 A.
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min f = Ky X TMS|+ Ky X TMSy 4+ K33 X TMS3 4+ Kgq X TMS4+ Kss5 X TMSs+
Kgo X TMSq+ K77 X TMS7 + Kgg X TMSg + Kgg X TMS9 + Ki910 X TMS10+ (11D
K1 X TMS11 + K212 X TMS12 + K313 X TMS13

s.a

Ki2TMS| — Ky x TMS, > 0,2
Ko3TMS, — K33 x TMS3 > 0,2
Ki4TMS| — Kq4 x TMS4 > 0,2
KusTMS, — Kss x TMSs > 0,2
Ks¢TMSs — Kgg x TMSg > 0,2
KiTMSg — K77 X TMS7 > 0,2
KssTMSs — Ksg x TMSg > 0,2
KsoTMSs — Koo x TMSg > 0,2
Ko10TMSy — K910 X TMS19 > 0,2
Ko 1 TMSg — K111 X TMS11 > 0,2
Ki12TMS) — K212 x TMS12 > 0,2
K1213TMS12 — K313 x TMS13 > 0,2

TMS,; > 0,05
TMS, > 0,05
TMS; > 0,05
TMSs > 0,05
TMSs > 0,05
TMSg > 0,05
TMS; > 0,05
TMSs > 0,05
TMSy > 0,05
TMS > 0,05
TMS, > 0,05
TMSy, > 0,05

| TMS13> 0,05
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Tabela 9: Correntes de curto-circuito vistas pelos relés.

Iccn6- Iccné- Iccné- Iccndé- Ieccnd- Iecndé- Iecend- Ieccndé- Ieend- Ieccné- Iecné- Ieccnd-  Iecnd-
632 [A] 633[A] 634[A] 670[A] 671[A] 692[A] 675[A] 680[A] 684[A] 611[A] 652[A] 645[A] 646[A]
K*1 K*2 K*3 K*4 K*5 K*6 K*7 K*8 K*9 K*10 K*11 K*12 K*13
Visto pelo  5360.83 5197.58 2403.21 5360.83 4105.43 4105.43 3607.16 3483.02 3786.31 3522.36 3354.28 5197.99 4706.46
relé 1 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K110 K111 K112 K113
Visto pelo - 5045.57 1904.38 - - -
relé 2 - K22 K23 - - - - - - - - - -
Visto pelo - - 1869.84 - - - - - - - - - -
relé 3 - - K33 - - - - - - - -
Visto pelo - - - 5397.72 4022.14 4022.14 3504.03 3377.03 3690.46 3415.57 3241.94 - -
relé 4 - - - K44 K45 K46 K47 K438 K410 K411 - -
Visto pelo - - - - 4009.81 4009.81 3485.74 3358.93 3674.33 3396.30 3221.90 - -
relé 5 - - - - K55 K56 K57 K58 K59 K610 K510 - -
Visto pelo - - - - - 4009.73  3420.72 - - - -
relé 6 - - - - - K66 K67 - - - - - -
Visto pelo - - - - - - 3415.36 - - - - - -
relé 7 - - - - - - K77 - - - - - -
Visto pelo - - - - - - - 3288.98 - - - - -
relé 8 - - - - - - - K88 - - -
Visto pelo - - - - - - - - 364292 3338.73 3158.69 - -
relé 9 - - - - - - - - K99 K910 K911 - -
Visto pelo - - - - - - - - - 3325.25 -
relé 10 - - - - - - - - - K1010 -
Visto pelo - - - - - - - - - - 3153.93 - -
relé 11 - - - - - - - - - - K1111 - -
Visto pelo - - - - - - - - - - - 504291 4485.19
relé 12 - - - - - - - - - - - Ki1212 KI1213
Visto pelo - - - - - - - - - - - - 4481.12
relé 13 - - - - - - - - - - - K1313

Fonte: O autor.

4.4.4 CALCULO DAS CONSTANTES DE COORDENACAO

O algoritmo responsavel pelo calculo das constantes K;; recebeu como parametro de entrada
a indicagdo de qual tipo de curva IEC utilizar (de acordo com a escolha do usudrio), as correntes
de curto-circuito e as correntes de carga, as duas tltimas como listas que podem ser entendidas
como matrizes de duas colunas e treze linhas. Na coluna um foram inseridos os dados dos relés
principais a na coluna dois os dados dos backups. A Figura 16 mostra a fun¢do responsavel
por realizar tal cdlculo, onde inicialmente sdo testadas as condicionais para defini¢do de 8 e a,
depois foi declarado o fator de sobrecarga para multiplicar a corrente nominal e ela se tornar
o pickup e, por fim, sdo realizados os cdlculos das constantes. E importante reparar que existe
tanto uma varidvel "k1"quanto uma "k", onde k1 € apenas um nimero que seria equivalente a
K1 da Tabela 9, visto que o rel€ 1 ndo tem retaguarda. Ja k € uma lista contendo tanto o K;; do
relé principal quanto o do relé de backup e outro detalhe, as constantes dos relé€s principais estao
sempre em indices pares da lista, ja da retaguarda em impares. Por exemplo, as duas primeiras
informacdes de "k"sdo as constantes equivalentes a K>, e K> da Tabela 9 e correspondem a
coordenacdo entre orelé 2 e 1.

Dessa forma, a Tabela 10 apresenta os valores encontrados para as constantes de coordena-
cdo, onde na primeira linha € apresentado k1 e nas demais os valores armazenados na lista k e

seus indices.
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Figura 16: Cédigo para calculo das constantes de coordenacio.

def constantes_para_coordenacao(self, n, corrente_curto, corrente_de_carga)l:

o[@][@]/(FC*corrente_de_carga[@][@]))**alpha)-1)
orrente_curto)):

Fonte: O autor.

Tabela 10: Valores das constantes de coordenacao curva IEC normalmente inversa para
o circuito sem GD.
Indice Constantes K;; Valor de K;; Indice Constantes K;; Valor de K;;

_ K1 4,4946 - _ -
0 K» 2,1585 12 Kss 1,9133
1 K> 5,1842 13 Kss 6,0633
2 K33 3,1596 14 Koo 3,0712
3 K2 2,5008 15 Kso 5,6162
4 Kus 43131 16 Kio10 2,3016
5 K 5,0393 17 Ko10 3,1990
6 Kss 5,2395 18 K 2,5773
7 Kis 6,3144 19 Koi1 3,2859
8 Kes 2,7394 20 K12 1,9204
9 Kse 5,2395 21 K 5,1839
10 K7y 2,7946 22 Ki313 1,7302
11 j 2,9306 23 Ko 1,9890

Fonte: O autor.

4.4.5 CALCULO DO TMS DE CADA RELE

A partir das constantes K;; definidas, foi elaborado um script onde foi feita a minimizacao
da funcdo objetivo da Equacdo 11. Esse algoritmo teve como parametro de entrada apenas as

variaveis k1 e k, conforme € possivel observar na Figura 17, ressalta-se que nela os valores de
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TMS s@o representados por x[], onde x[0] representa 0 TMS do relé 1 e x[12] o do relé 13. A

Tabela 11 apresenta os valores encontrados de TMS para os respectivos relés.

[
o mm®
]
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Fonte: O autor.

4.4.6 COORDENOGRAMAS ENTRE OS PARES DE RELES SEM GD

Com todos os parametros definidos tornou-se possivel tragar os coordenogramas par a par
dos relés, com o intuito de verificar se a atuagdo dos dispositivos foi de forma coordenada,
respeitando o ITC definido nas restricdes da Equacdo 11. Além disso, foi testado um valor
de curto-circuito hipotético correspondente a trés vezes o valor do maior pickup entre os pares,
conforme Equacdo 10. A Tabela 12 apresenta os tempos de atuagdo da prote¢dao quando testadas
as correntes supracitadas. Nela € possivel observar que houve coordenagdo entre todos os pares
de relés e tal coordenacdo se deu com todas as restricdes da Equagao 11, pois todos os TMSs
sd@o maiores ou iguais a 0,05 e nenhum ITC é menor que 200 ms.

As Figuras de 18 a 29 apresentam os coordenogramas dos pares de relés obtidos com este es-
tudo. Ressalta-se que todos os pares agiram de maneira coordenada e seletiva quando utilizada a
corrente de teste. Além disso, 0 mdximo tempo de atuagado para extingdo de uma falta registrado
foi de 1,01 segundos (vide Tabela 12), resultado satisfatério para um sistema de protecao.

Na Figura 18 € possivel observar as curvas temporizadas do par de relé 2-1, ou seja, com
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Tabela 11: Valores dos diais de tempo de cada relé para a coordenacio curva IEC nor-
malmente inversa para o circuito sem GD.

Ipickup Ipickup
Relé TMS noprimdrio RTC no secundério
do TC [A] do TC [A]
1 0,14 1371,41 200,00 6,86
2 0,15 217,92 30,00 7,26
3 0,05 122,73 20,00 6,14
4 0,12 1085,38 160,00 6,.78
5 0,10 1072,79 160,00 6,70
6 0,12 331,73 50,00 6,63
7 0,05 296,47 40,00 7,41
8 0,05 96,30 15,00 6,42
9 0,10 392,18 60,00 6,54
10 0,05 173,62 25,00 6,94
11 0,05 223,98 30,00 7,47
12 0,15 149,52 20,00 7,48
13 0,05 91,57 15,00 6,10

Fonte: O autor.

Tabela 12: Tempo de atuacio dos relés para curva IEC normalmente inversa para o cir-
cuito sem GD.

Relé Relé de  Corrente de  Temporelé Tempo relé de ITC [s]
principal retaguarda  teste [A]  principal [s] Retaguarda [s]
2 1 4114,22 0,25 1,01 0,75
3 2 653,76 0,21 0,69 0,49
4 1 4114,22 0,73 1,01 0,28
5 4 3256,13 0,62 0,88 0,26
6 5 3218,38 0,36 0,63 0,27
7 6 995,19 0,29 0,76 0,47
8 5 3218,38 0,10 0,63 0,53
9 5 3218,38 0,33 0,63 0,30
10 9 1176,54 0,18 0,63 0,45
11 9 1176,54 0,21 0,63 0,42
12 1 4114,22 0,31 1,01 0,70
13 12 448,56 0,22 0,95 0,73

Fonte: O autor.

o relé 2 atuando como prote¢do principal e o 1 como retaguarda. Nela fica claro que para uma
mesma corrente, a curva azul possui tempo de atuacdo menor. Observando-se a Tabela 12,
verifica-se que para uma corrente de 4114,22 A o relé 2 atua em 0,25 s e caso ele venha a falhar
a retaguarda entra em acdo em 1,01 s, ou seja, 750 ms apés a falha do primeiro.

Ja na Figura 19 visualiza-se o coordenograma do relé 2 sendo a retaguarda do 3, como os

pickups primdrios sdo mais parecidos, as curvas ficam mais proximas que na situacao anterior,
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Figura 18: Coordenograma quando o relé 2 é a protecao principal e o 1 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 2 e o Rele 1

10° 4 - Rele 2- Principal
Rele 1 - Retaguarda |

1|}2 4

101 4

TEmpo [s]

107 4

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

mas a coordenacdo ainda € garantida, pois para uma corrente de teste de aproximadamente 654
A, o tempo de atuagdo do relé 3 é de 210 ms enquanto o do relé 2 é 690 ms, ou seja, um ITC de
0,49 s (vide Tabela 12).

Figura 19: Coordenograma quando o relé 3 é a protecao principal e o 2 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 3 e o Rele 2

1|}2 4
—— Rele 3- Principal

Rele 2 - Retaguarda |

1'}1 4

Empo [s]

107 4

1071 A

10° 103 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

A Figura 20 que mostra o coordenograma entre o relé 4 (principal) e o 1 (retaguarda) mostra
uma situacdo semelhante a anterior, ou seja, devido aos pickups serem mais proximos as curvas
também o sdo, mas ressalta-se que a coordenacgdo foi garantida, ja que para uma corrente de
curto-circuito de 4114,22 A a protecao principal atua em 0,73 s e, em caso de falha, a retaguarda
interompe o fornecimento em 1,01 s, provocando entdo um ITC de 0,28 s (vide Tabela 12).

Na Figura 21 que se refere ao par relé 5 (principal) e 4 (backup) acontece uma aproximacao
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Figura 20: Coordenograma quando o relé 4 é a proteciao principal e o 1 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 4 e o Rele 1

10° 4 —— Rele 4- Principal |
Rele 1 - Retaguarda |

10° 1

TEmpo [s]

101 4

107 4

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

muito grande das curvas. Verificando-se a Tabela 8, € notdvel a proximidade das correntes
de pickup dos relés. Mesmo as curvas parecendo sobrepostas, hd coordenacdo, como mostra
a Tabela 12, para uma corrente de teste de 3256,38 A, a protecdo principal atua em 0,62 s,
enquanto a secunddria entra em a¢ao em 0,88 s (caso a primeira falhe), ou seja, um intervalo
de tempo de coordenacdo de 0,26 s. Ressalta-se que em uma aplicacdo real, é fortemente
recomendado em casos semelhantes que o pickup do relé secunddrio seja ajustado, para que a

coordenagdo ocorra de forma mais segura, ofertando um resultado satisfatério aos dispositivos.

Figura 21: Coordenograma quando o relé 5 é a protecao principal e o 4 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 5 e o Rele 4

107 4 =
——— Rele 5- Principal

Rele 4 - Retaguarda

IDE‘ 4

Empo [s]

10°

108 10#
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Por sua vez, a Figura 22 apresenta o coordenograma do par de relés 6-5 (protecdo principal

e retaguarda, respectivamente). Nela € possivel observar novamente uma situagdo satisfatoria
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entre as curvas, garantindo a coordenagdo. Para uma corrente de teste de 3218,38 A o intervalo
de tempo de coordenacdo foi de 0,27 s, a primeira protecdo atua em 0,36 s enquanto a retaguarda

opera em 0,63 s em caso da primeira ndo agir (vide Tabela 12).

Figura 22: Coordenograma quando o relé 6 é a protecao principal e o 5 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 6 e o Rele 5

107 5 —— Rele 6- Principal

Rele 5 - Retaguarda 5

10° 4

10

TEmpo [s]

10-:1 4

10° 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Na Figura 23 que apresenta o coordenograma do relé 7 desempenhando o papel de protecao
principal enquanto o 6 é backup, nota-se novamente uma proximidade preocupante das curvas,
no entanto, para a corrente de teste utilizada de 995,19 A, houve coordenacdo, pois neste ce-
ndrio, em caso de falta, a protecdo primdria age em 0,29 s e a secundaria em 0,76 s conforme
mostra a Tabela 12, ou seja, ha um ITC de 470 ms entre as protecdes. Observando-se o gra-
fico € notdvel que a partir de 1 kA, os tempos de atuacdo tendem a se aproximar, dessa forma,
recomenda-se uma mudanca do pickup em situagdes semelhantes.

A Figura 24 mostra as curvas de coordenacgdo entre os relés 8 (principal) e 5 (bakcup), nela
€ possivel observar que a distancia entre as curvas € relativamente confortdvel ao usudrio. Isso
se deve a diferenca entre os pickups. Segunda a Tabela 12 para uma corrente de 3218,38 A, a
protecdo principal entra em acdo em 100 ms enquanto a secunddria, em caso de falha, opera em
630 ms, ou seja, um ITC de 530 ms.

Na Figura 25 € apresentado o coordenograma entre o relé 9 (primdrio) e 5 (retaguarda), nela
observa-se novamente que hd coordenacao entre os dispositivos, pois a curva do relé principal
possui tempo de atuagdo menor que o do backup e ha uma distancia segura entre elas. Conforme
mostra a Tabela 12, para uma corrente de teste de 3218,38 A, o relé 9 opera em 0,33 s enquanto
o 5 age em 0,63 s, dessa forma, hd um ITC entre o par de 0,30 s.

No coordenograma da Figura 26, coordenograma entre o par 10-9 (10 relé principal e 9 reta-
guarda) também nao houve problemas na coordenagdo, pois as curvas estio com espago conve-
niente entre elas e o relé principal possui tempo de atuacdo menor que o backup. Visualizando-

se a Tabela 12, nota-se que para uma corrente de falta de 1176,54 A, o relé 10 opera em 0,18
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Figura 23: Coordenograma quando o relé 7 é a proteciao principal e o 6 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 7 e o Rele 6

10% —— Rele 7- Principal {
Rele & - Retaguarda |

]_I]Il 4

Empo [s]

1'}'3 4

1071 5 e

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Figura 24: Coordenograma quando o relé 8 é a protecao principal e o 5 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele B e o Rele 5

—— Rele 8- Principal
Rele 5 - Retaguarda |
107 e

10t 1

Empo [s]

107 4

1'}—1 4

10° 108 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

s enquanto o 5 entra acdo em 0,63 s (caso o primeiro falhae, € claro), dessa forma, ha um ITC
entre o par de 0,45 s.

A Figura 27 mostra o coordenograma dos relés 11 e 9, onde o 11 € a protecao principal e
0 9 a retaguarda. Ha nitida coordenacdo entre os pares e de acordo com a Tabela 12 para uma
corrente de falha de 1176,54 A, a protecdo principal entra em acdo em 0,21 s enquanto que a
secunddria (em caso de falha da primeira) opera em 0,63 s, ou seja, hd um ITC de 0,42 s.

A Figura 28 mostra o coordenograma entre os relés 12 e 1 e assim como a Figura 18 €
possivel observar uma grande diferenca entre os pick-ups, o que causa um distanciamento maior

entre as curvas. No entanto, de acordo com a Tabela 12, para uma corrente de falta de 4114,22 A
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Figura 25: Coordenograma quando o relé 9 é a proteciao principal e o 5 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 9 e o Rele 5

10° -
—— Rele 9- Principal

Rele 5 - Retaguarda

107 A

101 4

TEmpo [s]

107 4

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Figura 26: Coordenograma quando o relé 10 é a protecao principal e 0 9 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 10 e o Rele 9

107 = Rele 10- Principal
Rele 9 - Retaguarda |

10 A

Empo [s]

ll}':l 4

107t 4

108 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

a protecao principal atua em 0,31 s enquanto a secundaria opera em 1,01 s (novamente, em caso
de falha da primeira), dessa forma, ha coordenacio entre os relés e o ITC € de 0,73 s. Um ponto
importante a observar € que caso haja uma sobrecarga entre o pickup da protec¢do principal e o
do backup, ndo existird retaguarda, ja que o relé secundario nao interpretard a situagdo como
um defeito.

Por fim, a Figura 29 transparece a situacdo em que o relé 13 é a protecdo principal e o 12
a retaguarda. Nela fica claro que hd coordenacdo entre os relés e para uma corrente de teste de
448,56 A o tempo de operagdo do relé 13 € de 0,22 s e, caso ele falhe, a retaguarda opera em

0,95 s, ou seja, o ITC entre os relés € de 0,73 s.
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Figura 27: Coordenograma quando o relé 11 é a proteciao principal e o 9 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 11 e o Rele @

107 - —— Rele 11- Principal |
Rele 9 - Retaguarda |

10 4

Empo [s]

1'}'3 4

1'}—1 4

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Figura 28: Coordenograma quando o relé 12 é a protecao principal e o 1 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 12 e o Rele 1

10° 4 — Rele 12- Principal |
Rele 1 - Retaguarda |

10° 5

Empo [s]

10’:' 4

108 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Exposto isso, toda a protecdo de sobrecorrente temporizada de fase do circuito da Figura
2 foi elaborada e testada para diferentes correntes de falha e comprovou-se efetividade no al-
goritmo de coordenagdo, pois todos os pares agiram de forma seletiva e coordenada. Tendo
realizados todos estes estudos, inseriu-se as GDs nos nés 670 e 633, conforme mostra a Figura

3, e repetiu-se todos os passos anteriores, conforme € mostrado na préxima secao.
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Figura 29: Coordenograma quando o relé 13 é a protecao principal e o 12 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.

Coordencgrama entre o Rele 13 e o Rele 12

—— Rele 13- Principal
Rele 12 - Retaguarda |

10 4

Empo [s]

107 A

1|}-1 4

10° 108 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.
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5 ANALISE DO CIRCUITO COM GD

Ap6s todos os estudos explicados até aqui, foi feita a insercdo das GDs e as andlises fo-
ram reiniciadas. Dessa forma, estd secao tem como objetivo apresentar de maneira resumida
e sucinta os dados obtidos da simulagdo com a GD. Os procedimentos foram os mesmos ja

apresentados.

5.1 ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO E FLUXO DE CARGA

A Tabela 13 apresenta as correntes de carga quando o circuito estd com as GDs conectadas,
comparando-a com a Tabela 9 € possivel notar que algumas barras do sistema tiveram seu perfil

de corrente alterado, o que tem influéncia direta na Equacao 9 que calcula o pickup dos relés.

Tabela 13: Correntes nominais do sistema com GD.

Indice Barra Moédulo da corrente [A]

0 650 921,30
1 633 118,89
2 634 83,13

3 671 726,15
4 645 99,91

5 646 61,81

6 692 224,79
7 675 200,85
8 611 117,19
9 652 151,18
10 670 675,00
11 680 65,09

12 632 837,55
13 684 264,71

Fonte: O autor.

Ja as Tabelas de 14 a 16 mostram os niveis de corrente de curto-circuito, trifasico, bifasico
e monofésico (nesta ordem) do sistema na presenca da geracdo fotovoltaica, comparando-os
com as Tabelas de 4 a 6 nota-se que hd uma variacdo pouco significativa dos dados, ocasio-
nada pela inser¢@o dos transformadores de conexao na matriz de admitancia, além disso, o fato
da GD fotovoltaica ndo contribuir para o nivel de curto-circuito do barramento ndo elimina a

contribui¢do dela para a corrente de curto.

5.2 DEFINICAO DOS TCs COM A GD

Os TCs ndo foram redimensionados, uma vez que como ja citado, € perceptivel a diminui¢ao

do mddulo da corrente de carga em quase todos os pontos do sistema (quando na presenca das
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Tabela 14: Niveis de curto-circuito trifasico do sistema com GD.

Indice Barra Médulo da corrente [A]

0 650 11549,27
1 633 5054,18
2 634 1888,13
3 671 4022,73
4 645 5056,14
5 646 4498,22
6 692 4022,65
7 675 3432,43
8 611 3342,87
9 652 3171,44
10 670 5363,59
11 680 3305,33
12 632 6356,52
13 684 3658,81

Fonte: O autor.

Tabela 15: Niveis de curto-circuito bifasico do sistema com GD.

Indice Barra Méddulo da corrente [A]

0 650 9786,98
1 633 4804,66
2 634 1723,69
3 671 394447
4 645 4801,31
5 646 4272,77
6 692 4002,34
7 675 3376,38
8 611 3295,09
9 652 3190,48
10 670 5174,13
11 680 3364,48
12 632 6029,18
13 684 3612,80

Fonte: O autor.

GDs fotovoltaicas), o que pode induzir ao erro de redimensionar os TCs com correntes primdarias
menores que as vistas na Tabela 4.4.1, no entanto, o nivel de penetragdo fotovoltaico nio € o
mesmo ao longo de um dia e € praticamente nulo a noite, dessa forma, caso os TCs fossem

reduzidos, ocorreria um subdimensionamento dos equipamentos.
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Tabela 16: Niveis de curto-circuito monofasico do sistema com GD.

Indice Barra Médulo da corrente [A]

0 650 11552,81
1 633 3727,05
2 634 1660,00
3 671 2914,34
4 645 3711,49
5 646 3281,94
6 692 2645,71
7 675 2270,53
8 611 224271
9 652 2116,35
10 670 3994,39
11 680 2151,86
12 632 4946,06
13 684 2519,25

Fonte: O autor.

5.3 DEFINICAO DO PICKUP COM A GD

Ja as correntes de pickup foram alteradas, uma vez que o obejtivo € a coordenacdo 6tima
do sistema e o dado de pickup é um parametro facilmente alterado nas configuragcdes dos relés,
diferente do TC que € um dispositivo estatico e possui uma troca trabalhosa e demorada. Man-
tendo as premissas anteriores (vide Equagdo 8), as novas correntes de pickup sido apresentadas
na Tabela 17.

Tabela 17: Correntes de pickup de cada relé com GD.

< Dpickup 1O Ipickup MO
Relé priméprio (11)0 TC[A] RTC secundpériopdo TC [A]
1 1256.32 200 6,28
2 178.33 30 5,94
3 124.70 20 6,24
4 1012.50 160 6,33
5 1089.23 160 6,81
6 337.19 50 6,74
7 301.27 40 7,53
8 97.64 15 6,51
9 397.07 60 6,62
10 175.78 25 7,03
11 226.77 30 7,56
12 149.87 20 7,49
13 92.71 15 6,18

Fonte: O autor.
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54 COORDENACAO COM GD
54.1 CALCULO DAS CONSTANTES DE COORDENACAO E DO TMS

Com os pickups definidos, foram realizados os céaclulos das constantes para a coordenacao
otimizada do sistema, ressalta-se que a Equacdo 11 foi a utilizada para tal cdlculo, uma vez
que ndo houve contribuicdo da GD para o nivel da corrente de curto-circuito e, portanto, a
paridade dos relés nio sofreu alteracdo. E claro que as constantes assumiram novos valores,
ja que as correntes de pickup também o fizeram (vide Equacdo 6). A Tabela 18 apresenta as
constantes de coordenac¢do para o sistema com a GD incluida e uma curva IEC normalmente
inversa. Ressalta-se novamente, que a tabela 9 pode ser usada para o célculo das constantes,

uma vez que as correntes de curto sdo praticamente as mesmas.

Tabela 18: Valores das constantes de coordenac¢ao curva IEC normalmente inversa para
o circuito com GD.
Indice Constantes K Valor de K Indice Constantes K Valor de K

- K 4,2479 - - -

0 K> 2,0239 12 Kgg 1,9183
1 K 4,8609 13 Ksg 6,1189
2 K33 2,8824 14 Kog 3,0826
3 K>3 2,5066 15 Ks9 5,6668
4 Kyy 4,1290 16 Koo 2,3073
5 K4 4,7319 17 Koo 3,2099
6 Kss 5,2882 18 Kiin 2,5841
7 Kys 5,8405 19 Ko 3,2969
8 Kse 2,7542 20 Kz 1,9202
9 Ks¢ 5,2882 21 K 4,8612
10 K77 2,8077 22 Ki313 1,7341
11 Kg7 2,9453 23 Kir13 1,9880

Fonte: O autor.

Uma vez definidos os valores de K;;, faz-se possivel a otimizagido da Equagao 11 através da
funcao presente na Figura 17. A Tabela 19 mostra os valores de TMS 6timo encontrados para a

situacdo do circuito com GD (vide Figura 3).

5.4.2 COORDENOGRAMAS ENTRE OS PARES DE RELES

Com todos os parametros definidos, foi possivel a elaboragdo dos coordenogramas entre os
pares de relés para o circuito com GD. Além disso, foi testada uma corrente de curto-circuito
equacionada por 10. A Tabela 20 apresenta os tempos de atuag@o dos relés principais e dos relés
de retaguarda, além dos ITCs que sdo dados pela Equacgdo 3.

Os coordenogramas sdo apresentados pelas Figuras de 30 a 41, como resultado, todos os
pares agiram de maneira coordenada e na presenca da GD, o mdximo tempo para extingao de
uma falta (segundo as premissas do trabalho), foi de 1,07 s.
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Tabela 19: Valores dos TMSs de cada relé para a coordenacio curva IEC normalmente
inversa para o circuito com GD.

Ipickup [pickup
Relé TMS noprimdrio RTC  no secundério
do TC [A] do TC [A]
1 0,17 1256,32 200,00 6,28
2 0,12 178,33 30,00 5,94
3 0,05 124,70 20,00 6,24
4 0,15 1012,50 160,00 6,33
5 0,10 1089,23 160,00 6,81
6 0,12 337,19 50,00 6,74
7 0,05 301,27 40,00 7,53
8 0,05 97,64 15,00 6.51
9 0,10 397,07 60,00 6,62
10 0,05 175,78 25,00 7,03
11 0,05 226,77 30,00 7,56
12 0,15 149,87 20,00 7,49
13 0,05 92,71 15,00 6,18

Fonte: O autor.

Tabela 20: Tempo de atuacao dos relés para curva IEC normalmente inversa para o cir-
cuito com GD.
Relé Relé de  Corrente de Temporelé Tempo relé de

principal retaguarda  teste [A]  principal [s] Retaguarda [s] ITC[s]
2 1 3768,96 0,27 1,07 0,80
3 2 535,00 0,24 0,76 0,52
4 1 3768,96 0,79 1,07 0,28
5 4 3267,68 0,63 0,89 0,26
6 5 3267,68 0,36 0,63 0,27
7 6 1011,57 0,29 0,76 0,47
8 5 3267,68 0,10 0,63 0,53
9 5 3267,68 0,33 0,63 0,31
10 9 1191,21 0,18 0,63 0,45
11 9 1191,21 0,21 0,63 0,42
12 1 3768,96 0,32 1,07 0,76
13 12 449,60 0,22 0,95 0,73

Fonte: O autor.

Na Figura 30 € possivel observar as curvas temporizadas do par de relé 2-1 (2 como principal
a 1 como secunddrio), nela nota-se coordenacdo entre as curvas, pois para uma mesma corrente
de teste a curva azul (principal) possui tempo de resposta menor que a alaranjada (retaguarda).
Como exemplo foi utilizada uma corrente teste de 3768,96 A e o tempo de resposta do relé 2
foi de 0,27 s e, considerando sua ndo operagdo, o relé 1 age em 1,07 s, ou seja, um ITC de 0,8 s
(vide Tabela 20). Comparando-se ao obtido na Tabela 12 houve acréscimo 0,01 s no tempo de

atuacao do relé principal, de 0,6 s no do relé de backup, consequentemente, de 0,05 s no ITC.
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Figura 30: Coordenograma quando o relé 2 é a proteciao principal e o 1 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 2 e o Rele 1

10° 4 - Rele 2- Principal
Rele 1 - Retaguarda |

1|}2 4

101 4

TEmpo [s]

107 5

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Ja na Figura 31 visualiza-se o coordenograma do relé 2 atuando como retaguarda do 3,
observa-se que houve coordenacdo, pois de acordo com a Tabela 20, para uma corrente de teste
de 535 A o relé principal opera em 0,24 s, enquanto que o 2, em caso de falha, entra em agédo
em 0,76 s, ou seja, o ITC € de 0,52 s. Quando comparados os valores aos da Tabela 12, verifica

- se um acréscimo do tempo de reacdo do relé 3 de 0,03 s, no do relé 2 de 0,06 s e no ITC de
0,03 s.

Figura 31: Coordenograma quando o relé 3 é a protecido principal e o 2 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 3 e o Rele 2

—— Rele 3- Principal
Rele 2 - Retaguarda |

10t 1

Empo [s]

107 1

107t 4

108 1
Corrente [A]

Fonte: O autor.

J4 na Figura 32 que mostra o coordenograma entre o relé 4 e o 1 (4 protecdo priméria e 1
secunddria) mostrou um aspecto mais coordenado que a Figura 20, no entanto, as curvas ainda

estdo muito préoximas, podendo gerar ndo coordenagdo em determinadas correntes testadas. No
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caso apresentado na Tabela 20, houve coordenacdo para uma corrente de teste de 3768,96 A,
com tempo de atuagdo do relé primario de 0,79 s e do secundério de 1,07 s (em caso de falha
do primeiro), gerando entdo um ITC de 0,28 s. Quando comparados os valores aos da Tabela
12, verifica - se um acréscimo no tempo de reacdo do relé 4 de 0,06 s, mas no do relé 1 também

de 0,06 s e, portanto, o ITC ndo sofreu alteracio.

Figura 32: Coordenograma quando o relé 4 é a proteciao principal e o 1 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 4 e o Rele 1

10° 1 = Rgle 4- Principal |
Rele 1 - Retaguarda |

107 A

TEmpo [s]

107 4

108 1
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Na Figura 33 que se refere ao par relé 5 (principal) e 4 (backup) € perceptivel uma melhora
no aspecto das curvas quando ela € comparada com a Figura 21. Isso se deve ao fato das
correntes de pickup terem sofrido alteracdo. No entanto, a proximidade ainda € preocupante
no ambito da coordenacdo. Segundo a tabela 20 para a corrente de falta de 3267,68 A, o relé
principal atua em 0,63 s, enquanto que o backup é acionado, em caso de falha, em 0,89 s, ou
seja, o ITC € de 0,26 s. Quando comparados os valores aos da Tabela 12, verifica - se um
acréscimo do tempo de reacdo do relé 5 de 0,01 s, no do relé 4 também de 0,01 s e, portanto o
ITC permaneceu inalterado.

A Figura 34 apresenta o coordenograma do par de relés 6-5 (prote¢do principal e retaguarda,
respectivamente), segundo a Tabela 20 em caso de uma corrente de falha de 3267,68 A, a
protecdo primadria atua em 0,36 s e, caso esta falhe, a secundéria opera em 0,63 s, gerando entdao
um ITC de 0,27 s. Comparando-se os valores com os visualizados na Tabela 12, ndo é possivel
identificar qualquer diferenca no tempo de atuac@o dos dispositvos.

A Figura 35 apresenta o coordenograma do relé 7 desempenhando o papel de protecdo prin-
cipal enquanto o 6 é backup, para a corrente de teste utilizada de 1011,5 A, houve coordenacio,
pois neste cendrio, em caso de falta, a prote¢do primdria age em 0,29 s e a secunddria em 0,76
s conforme mostra a Tabela 20, ou seja, hd um ITC de 0,47 s. Relacionando-se tais valores aos
da Tabela 12, conclui-se que ndo ha alteragdao dos parametros.

A Figura 36 mostra as curvas de coordenacdo entre os relés 8 (principal) e 5 (bakcup).
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Figura 33: Coordenograma quando o relé 5 é a proteciao principal e o 4 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 5 e o Rele 4

10° -
—— Rele 5- Principal {
Rele 4 - Retaguarda |
ll}? -
an
[=]
E‘ 101 -
]
10-:1 4
10° 10#

Corrente [A]

Fonte: O autor.

Figura 34: Coordenograma quando o relé 6 é a protecao principal e o 5 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 6 e o Rele 5

107 1 —— Rele & Principal

Rele 5 - Retaguarda 5

1|}2 4

101 4

Empo [s]

10-:1 4

10° 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Segundo a Tabela 20 para uma corrente de 3218,38 A, a protecdo principal entra em acdo em
0,1 s enquanto que a secundaria, em caso de falha da primeira, opera em 0,63 s, ou seja, um
ITC de 0,53 s. Comparando-se tais valores aos da Tabela 12, conclui-se que ndo ha alteragdo
dos dados.

Na Figura 37 € apresentado o coordenograma entre o relé 9 (primadrio) e 5 (retaguarda), nela
observa-se novamente que hd coordenacao entre os dispositivos, pois a curva do relé principal
possui tempo de atuacdo menor que o do backup e hd uma distancia preservada entre elas.
Conforme mostra a Tabela 20, para uma corrente de teste de 3267,68 A, o relé 9 opera em

0,33 s enquanto que o 5 entra em acdo em 0,63 s (caso o 9 falhe), portanto o ITC € de 0,31 s.
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Figura 35: Coordenograma quando o relé 7 é a protecao principal e o 6 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 7 e o Rele 6

10° 1 —— Rele 7- Principal {
Rele & - Retaguarda |

10 4

Empo [s]

107 A

107t 4

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Figura 36: Coordenograma quando o relé 8 é a protecao principal e o 5 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele B e o Rele 5

—— Rele 8- Principal
Rele 5 - Retaguarda |
107 e

10t 4

Empo [s]

107 A

1'}—1 4

10° 108 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Comparando-se tais valores aos da Tabela 12, observa-se que ndo houve qualquer alteragao.

No coordenograma da Figura 38, coordenacgdo entre o par 10-9 (10 relé principal e 9 reta-
guarda) também nao houve problemas na coordenagdo, quando testada uma corrente de 1191,21
A, a protecao principal tem como tempo de atuagdo 0,18 s, enquanto que a secundéria, em caso
de falha da primadria, opera em 0,63 s, portanto, o intervalo de coordenacao assume 0,45 s (vide
Tabela 20), resultado idéntico ao encontrado na Tabela 12.

A Figura 39 mostra o coordenograma dos relés 11 € 9, onde o 11 € a protegdo principal
e 0 9 a retaguarda. Pelo gréfico encontrado, é possivel visualizar que, mais uma vez, houve

coordenagdo entre os pares, de acordo com a Tabela 20 para uma corrente de falha de 1191,21
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Figura 37: Coordenograma quando o relé 9 é a proteciao principal e o 5 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e sem GD.
Coordenograma entre o Rele 9 e o Rele 5

10° -
—— Rele 9- Principal

Rele 5 - Retaguarda

107 A

10 4

TEmpo [s]

107 4

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Figura 38: Coordenograma quando o relé 10 é a protecao principal e 0 9 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 10 e o Rele 9

107 - = Rele 10- Principal
Rele 9 - Retaguarda |

1'}1 4

Empo [s]

ll}':l 4

107t 4

108 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

A, a protecdo principal entra em a¢do em 0,21 s enquanto que a secunddria (em caso de falha
da primeira) opera em 0,63 s, ou seja, ha um ITC de 0,42 s. Resultado idéntico ao encontrado
na Tabela 12.

Ja a Figura Figura 40 mostra o coordenograma entre os relés 12 e 1, quando 12 € o relé
principal e 1 o backup. Neste gréfico € possivel visualizar novamente a grande diferenga entre a
sensibilizacdo dos relés devido a desproporcao entre os pickups. O problema disso, explicando
novamente, € que caso haja uma sobrecarga maior que o pickup do relé 12 e menor que o do
relé 1, a protecdo principal fica sem retaguarda, visto que para o relé 1 tal acontecimento nao é

interpretado como anormal. De acordo com a Tabela 20, para uma corrente de falha de 3768,96
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Figura 39: Coordenograma quando o relé 11 é a proteciao principal e o 9 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 11 e o Rele @

107 - —— Rele 11- Principal |
Rele 9 - Retaguarda |

10 4

Empo [s]

107 A

107 A

10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

A, aresposta do relé 12 ocorre em 0,32 s, enquanto que o o backup, caso a protecdo primdria
falhe, opera em 1,07 s, ou seja, ha um ITC de 0,76 s. Quando estes dados sdo comparados aos
da tabela 12, observa-se um aumento no tempo de atuacio do relé 12 de 0,01 s, no do relé 1 de
0,06 s e, devido a isso, no ITC de 0,05 s.

Figura 40: Coordenograma quando o relé 12 é a protecao principal e o 1 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 12 e o Rele 1

10° 1 —— Rele 12- Principal !
Rele 1 - Retaguarda |

1'}2 4

TEmpo [s]

107 1

109 10
Corrente [A]

Fonte: O autor.

Finalmente, a Figura 41 transparece a situacdo em que o relé 13 € a protecdo principal e o
12 a retaguarda. Nela € nitido que hd coordenacgdo entre as curvas e para uma corrente de teste
de 449,60 A o tempo de operagao do relé 13 € de 0,22 s e, caso ele falhe, a retaguarda opera em
0,95 s, portanto, o ITC entre o par € de 0,73 s. Resultado idéntico ao da Tabela 11.

Feitas tais andlises, pode-se concluir que a GD afeta o sistema de protecao em tudo que
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Figura 41: Coordenograma quando o relé 13 é a protecao principal e o 12 a retaguarda
considerando a curva normalmente inversa e com GD.
Coordenograma entre o Rele 13 e 0 Rele 12

—— Rele 13- Principal
Rele 12 - Retaguarda |

10 A

Empo [s]

107 4

107t 4

10° 10° 10¢
Corrente [A]

Fonte: O autor.

tangencia o perfil de carga do circuito, sem que haja contribui¢c@o significativa para o nivel de
curto-circuito dos barramentos. Ademais, observa-se que o tempo de atuacdo dos relés em
determinados pontos do sistema sofrem alteracdo, o que pode ser agravado ou nao pelo nivel de
penetracdo fotovoltaica, possibilitando trabalhos futuros neste sentido investigativo.

Dessa maneira, a proxima se¢do apresenta uma sintese do que pode ser concluido com os

pontos levantado, bem como faz alusao aos trabalhos a serem abordados futuramente.
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6 CONCLUSAO

O objetivo inicial deste trabalho, conforme mostra o Capitulo 1, foi analisar qual a influéncia
da GD fotovoltaica em relés de sobrecorrente temporizados de fase e como seus parametros sao
alterados na presenca dessa tecnologia. Constatou-se comparando-se as Tabelas 3 e 13 que o
perfil de carga sofreu mudangas significativa, no entanto, confrontando-se os dados das Tabelas
4, 5 e 6 com as Tabelas 14, 15 e 16 torna-se possivel concluir que a GD fotovoltaica nao
contribui para os niveis de curto-circuito dos barramentos, mas tem uma pequena participacao
na corrente de curto. Deste modo, caso o intuito seja a coordenacdo otimizada dos relés, os
multiplos de tempo sofrem alteracdo conforme as correntes do fluxo de poténcia. Comprova-
se esta sustentacdo, observando-se as Tabelas 11 e 19, mas ressalta-se que tal alteracdo foi
visualizada porque as premissas adotadas relacionam o pickup diretamente com a corrente em
regime permanente, conforme mostra a Equagdo 9. Além disso, o tempo de atuagdo dos relés e
seus intervalos de coordenacao sofreram alteracao e isso € exemplificado nas Tabelas 12 e 20.

Desse modo, as mudangas nos parametros verificadas neste trabalho podem ser contornadas
utilizando-se um sistema de protecdo adaptativa, ou seja, fazendo-se de tal forma que os dados
inerentes a coordenacao dos dispositivos sejam monitorados de maneira periddica e as parame-
trizacdes da protecio mudem conforme a carga nominal em diferentes instantes de tempo. No
caso da GD fotovoltaica que possui distintos niveis de penetracdo ao longo do dia, os parame-
tros podem ser ajustados conforme a curva didria de poténcia injetada, no entanto, no cendrio
atual este nao € um dado que a concessiondria de energia possui.

Exposto isso, é possivel observar a relevancia deste documento, pois nele € detalhado um
método a partir do qual os valores de coordenagdo podem ser alterados, de maneira otimizada
e eficiente, conforme dados de simulacao instantanea ou informag¢des configuradas pelo proje-
tista.

Por ultimo, ressalta-se os principais obstaculos enfrentados durante a elaboragdo deste do-
cumento. O primeiro deles € o nivel de curto-circuito do barramento 650 do cédigo original
IEEE 13 barras modelado no OpenDSS, que caso nao fosse alterado, mostra correntes de curto-
circuito na casa dos 2000 kA, algo totalmente incompativel com a realidade e dados internaci-
onais publicados. Ademais, o software € bastante complexo e exige um nivel de conhecimento
elevado do usudrio, pois ele € todo feito via linhas de c6digo. Quanto a programacdo em Python,
o maior desafio foi encontrar uma maneira de estabelecer as relagdes entre os pares de relés,
pois a logica desenvolvida para tal exigiu aprofundamento consideravel na teoria dos grafos e

em algoritmos de busca em profundidade.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O algoritmo desenvolvido neste trabalho prevé apenas a parametrizacdo do relé de sobre-

corrente temporizado, mas um sistema de protecdo real é composto por diversos tipos de relés,
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como o de sobrecorrente instantaneo (funcao 50) e o de sobrecorrente direcional (funcdo 67).
Deste modo, sugere-se como trabalho futuro a implementacdo destas outras funcdes, pois com
elas a protecao de sobrecorrente serd mais proxima da implementada na realidade, o que garante

maior confiabilidade e eficiéncia ao sistema.
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7 A CODIGO ADAPTADO DO IEEE 13 BARRAS MODE-
LADO NO OPENDSS

Clear

[}
! This script is based on a script developed by Tennessee Tech Univ

students

! Tyler Patton, Jon Wood, and David Woods, April 2009
!

new circuit.IEEE13Nodeckt

basekv=115 pu=1.0001 phases=3 busl=SourceBus

Angle=30 J
advance angle 30 deg so result agree with published angle
~ MVAsc3=20000 MVASC1=21000 ! stiffen the source to approximate inf
source

!SUB TRANSFORMER DEFINITION
! Although this data was given, it does not appear to be used in the
test case results
! The published test case starts at 1.0 per unit at Bus 650. To make
this happen, we will change the impedance
! on the transformer to something tiny by dividing by 1000 using the DSS
in-line RPN math
New Transformer.Sub Phases=3 Windings=2 XHL=(8 1000 /)
wdg=1 bus=SourceBus conn=delta kv=115 kva=5000 %r=(5 1 /) XHT=4
~ wdg=2 bus=650 conn=wye kv=4.16 kva=5000 hr=(5 /)
XLT=4

! FEEDER 1-PHASE VOLTAGE REGULATORS

! Define low-impedance 2-wdg transformer

New Transformer.Regl phases=1 XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]
Buses=[650.1 RG60.1] kVs=[2.4 2.4] %LoadLoss=0.01
new regcontrol.Regl transformer=Regl winding=2 vreg=122 band=2

ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

New Transformer.Reg2 phases=1 XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]
Buses=[650.2 RG60.2] kVs=[2.4 2.4] JLoadLoss=0.01
new regcontrol.Reg2 transformer=Reg2 winding=2 vreg=122 band=2

ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

New Transformer.Reg3 phases=1 XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]
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Buses=[650.3 RG60.3] kVs=[2.4 2.4]

%LoadLoss=0.01

new regcontrol.Reg3 transformer=Reg3 winding=2 vreg=122 band=2

ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

!TRANSFORMER DEFINITION

New Transformer.XFM1 Phases=3 Windings=2 XHL=2

units=mi

~ wdg=1 bus=633 conn=Wye kv=4.16 kva=500 %r=.55 XHT=1
wdg=2 bus=634 conn=Wye kv=0.480 kva=500 hr=.55 XLT=1
!LINE CODES
redirect IEEELineCodes.dss
 // these are local matrix line codes
// corrected 9-14-2011
New linecode.mtx601 nphases=3 BaseFreq=60
rmatrix = (0.3465 | 0.1560 0.3375 | 0.1580 0.1535 0.3414 )
xmatrix = (1.0179 | 0.5017 1.0478 | 0.4236 0.3849 1.0348 )
units=mi
New linecode.mtx602 nphases=3 BaseFreq=60
rmatrix = (0.7526 | 0.1580 0.7475 | 0.1560 0.1535 0.7436 )
xmatrix = (1.1814 | 0.4236 1.1983 | 0.5017 0.3849 1.2112 )
“ units=mi
New linecode.mtx603 nphases=2 BaseFreq=60
~ rmatrix = (1.3238 | 0.2066 1.3294 )
xmatrix = (1.3569 | 0.4591 1.3471 )
units=mi
> New linecode.mtx604 nphases=2 BaseFreq=60
rmatrix = (1.3238 | 0.2066 1.3294 )
xmatrix = (1.3569 | 0.4591 1.3471 )
units=mi
New linecode.mtx605 nphases=1 BaseFreq=60
~ rmatrix = (1.3292 )
xmatrix = (1.3475 )
units=mi
/x*kkxxkkxk*k*x Original 606 Linecode kkkskskokkkkkkkkok**kkk*
You have to use this to match Kersting's results:
New linecode.mtx606 nphases=3 BaseFreq=60
~ rmatrix = (0.7982 | 0.3192 0.7891 | 0.2849 0.3192 0.7982 )
~ xmatrix = (0.4463 | 0.0328 0.4041 | -0.0143 0.0328 0.4463 )
~ Cmatrix = [2567 | 0 257 | 0 O 257] ! <--- This is too low by 1.5
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si Corrected mtx606 Feb 3 2016 by RDugan

83 The new LineCode .606 is computed using the following CN cable definition
and

8¢ LineGeometry definition:

s6 New CNDATA.250_1/3 k=13 DiaStrand=0.064 Rstrand=2.816666667 epsR=2.3
g7 © InsLayer=0.220 DiaIns=1.06 DiaCable=1.16 Rac=0.076705 GMRac=0.20568
diam=0.573

s8¢ ~ Runits=kft Radunits=in GMRunits=in

o New LineGeometry.606 nconds=3 nphases=3 units=ft

or 7 cond=1 cncable=250_1/3 x=-0.5 h= -4

92 7 cond=2 cncable=250_1/3 x=0 h= -4

03 7 cond=3 cncable=250_1/3 x=0.5 h= -4

94

o5 ***x*End Comment ****xxx*/

9%

97 New Linecode.mtx606 nphases=3 Units=mi

o8 ~ Rmatrix=[0.791721 |0.318476 0.781649 |0.28345 0.318476 0.791721
]

90 ~ Xmatrix=[0.438352 |0.0276838 0.396697 |-0.0184204 0.0276838
0.438352 ]

o T~ Cmatrix=[383.948 |0 383.948 |0 O 383.948 1]

01 New linecode.mtx607 nphases=1 BaseFreq=60

102~ rmatrix = (1.3425 )
03 = xmatrix = (0.5124 )
4 ~ cmatrix = [236]

105 units=mi

ios 'LOAD DEFINITIONS

0 New Load.671 Bus1=671.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1 kV=4.16 kW
=1155 kvar=660

110 New Load.633 Bus1=633.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1 kV=4.16 kW
=385 kvar=220

111 New Load.634a Busl1=634.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=0.277 kW=160
kvar=110

112 New Load.634b Bus1=634.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=0.277 kW=120
kvar=90

113 New Load.634c Bus1=634.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=0.277 kW=120
kvar=90

114 New Load.645 Bus1=645.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1 kV=4.16 kW
=250 kvar=143

115 New Load.646 Bus1=646.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 kV=4.16 kW
=230 kvar=132
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New Load.692 Busi
=170 kvar=15

New Load.675a Bus1=675.1

kvar=190

New Load.675b Busl1=675.2

kvar=60

New Load.675c Bus1=675.3

kvar=212
New Load.611 Buslil
=300 kvar=80
New Load.652 Buslil

=692.3.1

1

=611.1.2.3

=652.1.2.3

=350 kvar=235

» New Load.670a Bus1=670.1

kvar=10

; New Load.670b Bus1=670.2

kvar=38

New Load.670c Bus1=670.3

kvar=68
New Load.680 Busli
=385 kvar=220

=680.1.2.3

!CAPACITOR DEFINITIONS

New Capacitor.Capl Bus1=675

Phases=1 Conn=Wye

Phases=1 Conn=Wye

Phases=1 Conn=Wye

Phases=3 Conn=Delta

Phases=3 Conn=Delta

Phases=1 Conn=Wye

Phases=1 Conn=Wye

Phases=1 Conn=Wye

Model=1 kV=2.4

Model=1 kV=2.4

Model=1 kV=2.4

Model=1 kV=2.4

Model=1 kV=2.4

Model=1 kV=2.4

phases=3 kVAR=600 kV=4.16

New Capacitor.Cap2 Bus1=611.3 phases=1 kVAR=100 kV=2.4

'!Bus 670 is the concentrated point load of the distributed

632 to 671 located at 1/3 the distance from node 632

!LINE DEFINITIONS
New Line .650632

mtx601 Length=

New Line .632670

mtx601 Length=

New Line .670671

mtx601 Length=

New Line .671680

mtx601 Length=

New Line .632633

mtx602 Length=

New Line .632645

mtx602 Length=

New Line .645646

mtx602 Length=

New Line .692675

mtx602 Length=

New Line .671684

mtx602 Length=

Phases=3 Bus1=RG60.1.2.3

2000 units=ft

Phases=3 Bus1=632.1.2.3

667 units=ft

Phases=3 Bus1=670.

1333 units=£ft

Phases=3 Busl1=671.

1000 units=ft

Phases=3 Bus1=632.

500 units=ft

Phases=3 Bus1=632.

500 units=ft

Phases=3 Busl1=645.

300 wunits=ft

Phases=3 Bus1=692.

500 units=ft

Phases=3 Busl1=671.

300 wunits=ft

Bus2=632.1.2.3

Bus2=670.1.2.3

Bus2=671.1.2.3

Bus2=680.1.2.3

Bus2=633.1.2.3

Bus2=645.1.2.3

Bus2=646.1.2.3

Bus2=675.1.2.3

Bus2=684.1.2.3

Phases=1 Conn=Delta Model=5 kV=4.16 kW

kW=485

kW=68

kW=290

Model=5 kV=2.4 kW

Model=1 kV=2.4 kW

kW=17

kW=66

kW=117

Phases=3 Conn=Delta Model=1 kV=4.16 kW

load on line

LineCode=

LineCode=

LineCode=

LineCode=

LineCode=

LineCode=

LineCode=

LineCode=

LineCode=
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143 New Line .684611 Phases=3 Bus1=684.1.2.3 Bus2=611.1.2.3 LineCode=
mtx602 Length=300 units=ft
144 New Line .684652 Phases=3 Bus1=684.1.2.3 Bus2=652.1.2.3 LineCode=

mtx601 Length=800 units=ft

4s //new fault.fl phases=3 busl= 650

1490 'SWITCH DEFINITIONS

150 New Line .671692 Phases=3 Busl1=671 Bus2=692 Switch=y rl=le-4 rO=le
-4 x1=0.000 x0=0.000 ¢c1=0.000 c0=0.000

152 Redirect GD_1.dss
153 Redirect GD_2.dss

155 Set Voltagebases=[115, 4.16, .48]
156 Set maxcontroliter = 100

157 calcv

158 Solve

159 BusCoords IEEE13Node_BusXY.csv

164

16s //Export Currents

6 //Export Elemcurrents

167 Export NodeNames

s // Show Voltages LN Nodes
v // Show Currents Elem

170 // Show Powers kVA Elem
171 // Show Losses

172 // Show Taps

176 ! Alternate Solution Script
77V To force the taps to be same as published results, set the transformer

taps manually and disable the controls

179 /%

50 Transformer .Regl.Taps=[1.0 1.0625]
51 Transformer .Reg2.Taps=[1.0 1.0500]
152 Transformer .Reg3.Taps=[1.0 1.06875]
153 Set Controlmode=0FF

155 Solve */
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