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RESUMO

Os modernos sistemas de medigdo, protecdo, comando, controle e supervisao
(MPCCS) tém contribuido de forma significativa para o aumento da seguranca,
confiabilidade e continuidade de servigo dos sistemas elétricos de poténcia. O sistema de
protecdo é parte relevante desse sistema multifuncional, o qual tem como objetivo principal
manter a integridade do sistema elétrico quando submetido a um distdrbio, garantindo a
seguranca de pessoas e assegurando a continuidade de servico da porcdo nao envolvida no
problema. Para tanto, o sistema de protecdo deve atender a alguns requisitos basicos tais
como: boa seletividade e coordenacédo, rapidez na atuacdo, sensibilidade para proteger a
maior zona de protecdo possivel e confiabilidade. No sistema de protecdo, um componente
assume uma posicdo de destaque: o relé de protecdo digital. E neste componente que Ss&o
configurados 0s ajustes necessarios para o correto funcionamento do esquema de protecao de
um dado sistema elétrico. Os relés de protecdo digitais sdo equipamentos multifuncionais,
que possuem diversas funcGes de protecdo, medicdo de grandezas elétricas, registros
oscilogréaficos, supervisdo, controle e comunicacdo. Além de todos estes recursos, 0s relés
digitais dispdem de mdaltiplos grupos de ajustes que podem ser previamente configurados
conforme necessidade operacional. A mudanca de grupo de ajuste de um relé é um recurso
amplamente utilizado pelas areas de protecdo das empresas do setor elétrico, possibilitando
uma otimizacdo do ajuste do sistema de protecdo, compatibilizando-o as diversas topologias
assumidas pelo sistema elétrico apds uma falta ou retirada intencional de algum componente
da rede. Atualmente este procedimento é realizado de forma manual, tornando-o vulneréavel a
falha humana, podendo ter como consequéncia desligamentos de grandes blocos de carga por
falha de coordenacdo, com graves prejuizos para os indicadores da qualidade de servico de
duracdo e frequéncia de interrupcdo, DEC e FEC, e para a imagem da empresa. Neste
trabalho € apresentado um sistema, baseado em Redes de Petri Coloridas, capaz de realizar a
mudanca automatica entre grupos de ajustes de um sistema de protecdo a partir da mudanca
de topologia do sistema elétrico. O sistema desenvolvido monitora a topologia da rede
elétrica, em tempo real, a partir das informacdes de estado dos disjuntores. Para qualquer
alteracdo na configuracdo da rede elétrica, que caracterize necessidade de alteracdo no
sistema de protecdo, automaticamente sdo enviados sinais de comando para os reles,
alterando os grupos de ajustes ativos de um conjunto predefinido, de modo a se obter a
melhor graduacdo de protecdo possivel para a porgdo correspondente do sistema elétrico

afetado pela alteragéo de topologia.



ABSTRACT

The modern systems of measurement, protection, command, control and supervision
(MPCCS) have contributed in a meaningful way to increase the security and reliability of the
power systems. The most important part of this multifunctional system is the protection
system, which has as the main goal to maintain the power system integrity when it is under a
disturbance, assuring the people’s safety as well as the continuation of the services to the part
of the system not involved in the disturbance. For this, the protection system must fulfill
some basic requirements such as: proper selectivity and coordination, prompt response,
sensitivity to protect the largest zone as possible and reliability. In a system protection, one
component takes on a prominent position, given its functional importance: the digital
protection relay. It is in this device where the necessary adjustments are configured for proper
operation of the protection scheme of a given electrical power system. The digital relays are
devices that have several protection functions, with multiple levels of settings, measurements,
oscillography, supervision, control and communication. Besides all these features, the digital
relays have multiple groups of settings that can be previously configured and switched among
them, according to operational needs. The changing of setting group in a relay is a very
important resource at a protection system, extensively used by protection sectors of
companies in the power sector, allowing the optimization of the protection system setting,
making it compatible to a new topology taken on by the system after a fault or an intentional
removal of some system component. Nowadays this procedure is performed manually,
making it vulnerable to human errors that might occur as a consequence of an outage, with
serious effect in the system performance indices. In this sense this work presents a system,
based on Colored Petri Nets, able to automatically change the setting groups of a protection
system when the power network topology changes. This system monitors in real time the
status of the circuit breakers in order to take the decision whether a meaningful change in the
network topology has taken place. If so, a command is automatically sent to the relays to
change the active group setting so as to maintain a suitable coordination of the protection

system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia estdo entre 0s maiores e mais complexos sistemas, e
como tal, exigem técnicas e estudos cada vez mais avancados e refinados para construi-los,
manté-los e opera-los.

Todo sistema elétrico de poténcia esta equipado com um sistema de protecdo capaz de
promover o desligamento de porc¢des do sistema, de modo a limitar os danos provocados
pelas faltas, bem como proteger pessoas. Um sistema de protecdo deve ser capaz de detectar
condi¢cdes anormais de operacdo do sistema elétrico de poténcia e iniciar uma acdo de
desconexdo da porcdo defeituosa tdo rapidamente quanto possivel. A atuacdo de um sistema
de protecdo deve ser automaética, rapida e de modo a restringir ao minimo a porcéao do sistema
a ser desligada ao retirar de operacdo a parte afetada pela falta. A rapidez de resposta é um
elemento essencial em um sistema de protecdo - tempos da ordem de alguns poucos
milissegundos sdo normalmente requeridos. Em geral, a protecdo ndo evita danos aos
equipamentos, ela opera ap6s a ocorréncia de algum tipo de distdrbio que ja pode ter
provocado algum dano. As suas fungdes, portanto, sdo: limitar os danos, minimizar o perigo
as pessoas, reduzir o estresse em outros equipamentos e, acima de tudo, manter a integridade
e estabilidade do restante do sistema elétrico, facilitando o seu restabelecimento (SATO,
2005 a).

O sistema de protecdo de uma rede elétrica é ajustado a partir do estudo de curto-
circuito em regime permanente. Nesse estudo sdo consideradas as diversas topologias de
contingéncia assumidas pelo sistema, sejam elas por necessidade operacional ou por
degradacdo em condicdo de falta. O objetivo desse estudo é definir os ajustes para cada relé
do sistema de protecdo, de modo que seja obtida a melhor condicdo de coordenacdo e
seletividade.

Coordenar um sistema de protecdo é o processo pelo qual é imposta uma seletividade
aos equipamentos, baseada em critérios pré-estabelecidos, de modo a obter a desconexdo
apenas do trecho defeituoso, satisfazendo as proposic¢des abaixo:

— Permitir rapidez no isolamento do circuito defeituoso.

— Permitir a continuidade de fornecimento nos trechos néo defeituosos.

— Facilitar a localizagéo do defeito.

— Obter menor custo operacional sem prejudicar a confiabilidade do sistema.



— Permitir o restabelecimento do trecho defeituoso mediante faltas transitérias,

reduzindo assim o tempo de interrupgéo.

Muitas vezes nao é possivel estabelecer um ajuste unico que contemple todas as
condicdes de contingéncia que a rede possa ser submetida, e que atenda as proposicoes
mencionadas acima. Essa foi uma das maiores limitagOes enfrentada pelos profissionais das
areas de planejamento e estudo da protecdo das empresas de energia elétrica quando da
elaboracdo dos estudos para defini¢do dos ajustes do sistema de protecdo quando os relés de
protecdo ainda eram de tecnologia eletromecanica. Hoje, porém, com o advento do relé
digital, que dispGe de mdltiplos grupos de ajustes, a elaboracdo de estudo de graduacdo que
contemple as diversas condigdes de contingéncia tornou-se possivel.

Com a disponibilidade de multiplos grupos de ajustes nos relés de protecdo digitais,
fica factivel a elaboracéo de estudos de graduacdo que contemplem efetivamente as diversas
condicdes operacionais que o sistema elétrico de poténcia podera ser submetido. Isto significa
que para cada condicdo de operacdo do sistema, que resulte em alteracdo na configuragéo
assumida pelo sistema, podera ser definido um grupo de ajustes correspondente, de modo que
se possa obter uma melhor coordenacéo e seletividade para o sistema de protecao projetado.

Uma vez definidos os ajustes de todos os grupos, estes sdo previamente implantados
em todos os relés que compdem o sistema de protecdo do sistema elétrico, ficando ativo
apenas um deles. A ativacdo de outro grupo de ajuste podera ser efetivada a partir de um

comando de selecdo de grupo ativo.

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

A atividade de manutencdo de uma concessiondria de energia elétrica muitas vezes se
depara com a inviabilidade de realizacdo de seus servicos com o sistema energizado, sendo
necessaria a liberacdo (desenergizacdo) de equipamentos ou até mesmo de por¢des do sistema
elétrico. Com isso 0 sistema elétrico de poténcia passa a funcionar numa configuracdo
alternativa chamada configuracdo de contingéncia. Por outro lado, muitas vezes o sistema é
levado a operar em configuracdo de contingéncia em fungéo de faltas em que, pela atuacao do
sistema de protecdo, algum componente ou uma porcdo da rede é retirada de operacéo.
Nessas condi¢fes, muitas vezes sdo necessarias realizacbes de alteracbes de ajustes no

sistema de protecdo de modo a garantir coordenacéo e seletividade da protegéo.



As alteracbes dos ajustes de protecdo sdo realizadas através da ativacdo de um
determinado grupo de ajuste dentre varios grupos predefinidos durante estudos da protecéo.
A mudanca de grupo de ajuste € normalmente efetivada por comando manual de selecdo de
grupo ativo. Neste ponto, os sistemas de poténcia deparam-se com um problema de ordem
operacional, de como viabilizar a comutacdo entre os diversos grupos de ajuste
compatibilizando-o a condicdo de contingéncia correspondente. Esta comutagdo entre grupos
podera ser realizada através de comando em modo local, diretamente nos relés de protecéo,
ou remotamente através de comandos efetuados a partir dos sistemas supervisorios da
subestacdo ou do Centro de Controle do Sistema — CCS. A comutacdo por comando local é
operacionalmente inviavel, considerando que a maioria das subestacdes de distribuicdo ndo
conta com a presenca de operadores. A comutacdo por comando remoto, embora viavel,
apresenta como desvantagem a possibilidade de falha humana por esquecimento ou erro na
selecdo do grupo de ajuste correto para a configuracdo operacional que se apresenta. Muitas
vezes a necessidade de execugédo deste comando ocorre no momento subsequente a uma falta
no sistema elétrico de poténcia, momento este que € marcado por grande tensdo e estresse
para 0s operadores dos centros de comando e cuja principal preocupacado é a recomposi¢do do
sistema.

Considerando o que foi exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar um sistema
baseado em Redes de Petri Coloridas capaz de realizar, de forma automatica, a selecdo do
grupo de ajuste ativo nos relés do sistema de protecdo, de modo a compatibilizar a topologia
do sistema elétrico resultante ap6s uma falta, ou ap6s manobra de liberacdo de componentes
para manutencdo, ao grupo de ajuste correspondente, conforme definido no estudo de
graduacdo, de modo a evitar as frequentes falhas humanas identificadas neste tipo de

operacdo, quando realizada de forma manual.

1.2. TRABALHOS RELACIONADOS

A necessidade de sistemas de protecdo mais rapidos, mais seletivos e mais seguros
tém impulsionado os profissionais da arte e ciéncia da protecdo e controle a projetar e
implementar sistemas de protecdo que se adaptem as variacdes de configuracdes proprias do
sistema elétrico. Nesse sentido, alguns trabalhos com o intuito de atribuir alguma automacao
a estrutura de ajustes dos sistemas de protecdo vém sendo desenvolvidos. Em (COURY,
2008) é proposto 0 uso de agentes, que sdo processos baseados em softwares capazes de

buscar informacBes em redes de comunicacdo, interagindo com equipamentos e realizando



tarefas em seu favor (neste caso os proprios relés), como instrumento para a adaptacdo de
ajustes de relés de distancia em linhas com trés terminais. Os resultados mostraram que esta
proposta altera os ajustes do relé para assegurar um correto desempenho sob uma grande
variedade de condi¢Bes operacionais, o que € uma melhoria se comparado aos relés com
ajuste fixo. Além disso, foi observada uma diminuicéo consideravel no tempo de extin¢éo da
falta com a utilizagdo de um agente de primeira zona para transferéncia do sinal de abertura,
evitando assim investimentos adicionais com a utilizacdo de sistemas de teleprotecao.

Em (KHORASHADI-ZADEH, 2008) é apresentada um proposta baseada na filosofia
de decisdo adaptativa da protecdo para o sistema elétrico de poténcia, que permite a
modificacdo de ajustes do sistema de protecdo utilizando Idgica Fuzzy com base em um
conjunto de fatores de tempo real como: indice de estado do sistema, falta de equipamentos e
indice de impacto na tomada de decisdo. A avaliacdo inicial mostra que o esquema
proposto pode dar um ganho de confiabilidade, podendo evitar ou mitigar a propagacéo de
disturbios presentes nos sistemas de protecdo nao adaptativos.

Em (AMODA, 2007) é apresentado um esquema de protecdo adaptativa das fungdes de
sobrecorrente para mudangcas no sistema de alimentacdo. O esquema de protecdo de
sobrecorrente se adapta as mudangas de topologia do sistema de alimentacdo, adequando os
ajustes dos relés em funcdo do fluxo de poténcia, de modo a atender o0s requisitos
operacionais e de protecdo. Um algoritmo de definicdo dos ajustes da protecéo foi
desenvolvido paraum sistema de energia com duas barras. O algoritmoe 0s esquemas
gerais foram testados e validados no software CAPE (Computer Aided Protection
Engineering) com resultados satisfatdrios.

Em (LI, 2006) tem-se o desenvolvimento de um sistema de protecdo adaptativa,
aplicado a um sistema de distribuicdo de 35 kV. O trabalho utiliza tecnologia de adaptacdo de
trés estagios, considerando a mudanca de topologia da rede, 0 modo de operacdo e o tipo de
falta. Os resultados de exemplos analisados e testados indicam que este sistema tem como
caracteristicas, a elevada capacidade adaptativa e a rapida resposta de defini¢cdo. Sua
aplicacdo pode melhorar a sensibilidade e seletividade de relés de protecdo, dando um ganho
de seguranca e confiabilidade, além de melhorar a flexibilidade operacional e 0 modo
de estabilidade do sistema de distribuigdo de energia.

Em (FOUNTAS, 1997) é proposta uma abordagem utilizando uma extenséo do modelo
baseado na teoria de Redes de Petri, Hierarchical Time-Extended Petri Nets (H-EPNS), de
forma a oferecer suporte aos profissionais que atuam nas areas de planejamento da operagao
do sistema elétrico, de modo a permitir uma andlise qualitativa da viabilidade dos

procedimentos seguidos no momento de recomposicdo do sistema apds grandes



desligamentos. No estagio atual de desenvolvimento, esta ferramenta tem se revelado com
um potencial promissor para fornecer uma andlise qualitativa do problema. Como
objetivo futuro, € proposto um ambiente integrado de H-EPNS em conjunto com uma
poderosa ferramenta de analise, o SCADNEMS database, que ajudaria os operadores de

sistema a lidar com o problema de forma mais eficiente e coordenada.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta organizado em sete capitulos. No primeiro capitulo é apresentada uma
introducdo a protecdo do sistema elétrico de poténcia, contextualizando o tema da selecdo de
grupos de ajustes de relés de protecdo como recurso de otimizagdo dos estudos de graduacéao
da protecéo de sistemas elétricos.

No segundo capitulo € descrito um sistema de protecdo, com seus componentes, sendo
enfatizado como principal componente o relé de protecdo, sobre o qual é descrito todo o
historico de evolucéo, desde o relé eletromecénico até o relé digital, com todas as facilidades
associadas, inclusive a disponibilidade de multiplos grupos de ajustes de protecdo. Neste
capitulo é apresentada também uma breve descri¢do da arquitetura funcional de um sistema
digital para automacao de subestacdo (SDA).

No terceiro capitulo é apresentada a influéncia das alteracdes da configuracdo do
sistema elétrico no estudo de graduacdo, bem como a importancia da utilizagdo de multiplos
grupos de ajustes para a obtencdo de uma graduacédo de qualidade para o sistema de protegéo.
Por fim é apresentado um exemplo pratico de um estudo de graduacdo enfatizando a
necessidade de utilizacdo de multiplos grupos de ajustes.

No quarto capitulo séo introduzidos os conceitos relacionados as redes de Petri (RPs)
e as redes de Petri Coloridas (RPCs), bem como os métodos de analise de RPs, sendo
finalizado com uma apresentacdo resumida da ferramenta computacional de modelagem e
andlise de RPCs denominada CPNTools.

No quinto capitulo é apresentado o modelo do Sistema de Selecdo Automatica de
Ajustes de Protecdo — SAAP em RPC, bem como sua integragdo com um Sistema de
Diagnostico de Faltas, explicando o funcionamento da RPC para cada um dos seus principais
blocos: mudanca de estado do disjuntor, verificacdo de transferéncia de protecéo e alteracéo
do grupo de ajuste ativo. Neste Gltimo bloco é descrito o funcionamento da RPC para a
condicdo de contingéncia, ou seja, quando da degradacdo do sistema elétrico por perda de



uma linha ou um transformador que compde um arranjo em paralelo ou em anel, e quando da

sua recomposicéo.

No sexto capitulo é descrito um experimento realizado em laboratério para teste
funcional do modelo implementado em RPC do Sistema de Selecdo Automaética de Ajustes
de Protecdo — SAAP. O teste utiliza quatro relés digitais de protecdo, representando a
protecdo de dois transformadores ligados em paralelo e integrados a um sistema supervisorio.

No sétimo e ultimo capitulo estdo as conclusbes e sugestdes de trabalhos futuros,
buscando uma continuidade da linha de pesquisa de recomposi¢do automatica de sistemas
elétricos de poténcia.

Por fim, encontram-se as referéncias bibliograficas estudadas e consultadas durante a
elaboracdo deste trabalho, os artigos publicados e os Apéndices. No apéndice A estdo
apresentados os codigos ANSI de protecdo. No apéndice B esté representada a codificacdo
utilizada pelas concessionarias de energia para identificar os equipamentos de protecdo e
manobra do sistema elétrico. No Apéndice C esta apresentada uma legenda com as variaveis
utilizadas no modelo RPC do SAAP. Por fim, no Apéndice D, esta a rotina desenvolvida em
C++ para implementacdo do modelo RPC do SAAP, que foi utilizada nas simulagdes para

teste do modelo.



CAPITULO 2

PROTECAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

2.1. O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A energia elétrica é um dos recursos fundamentais para a sociedade moderna, devendo
estar disponivel quando demandada e atender ao padrdo de qualidade requerido para a
operacdo eficiente do sistema elétrico e da carga do consumidor. A qualidade, a
confiabilidade e a seguranca do suprimento da energia elétrica sdo garantidas através de
planejamento, projeto, construcdo e operacdo de uma rede elétrica complexa, composta por
geradores, transformadores, linhas de transmissdo e de distribuicdo e equipamentos
auxiliares.

O sistema elétrico de poténcia - SEP ¢ tradicionalmente dividido em trés componentes
basicos como mostrado na Figura 2.1: sistema de geracao, sistema de transmissao e sistema

de distribuicéo, cada um deles interligados por subestacdes.

Figura 2.1 - Sistema Elétrico de Poténcia.
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Fonte: O autor.

Os niveis de tensdo maior ou igual a 230 kV normalmente caracterizam um sistema de
transmissdo. A faixa de tensdo entre 69 kV e 138 kV é normalmente classificada como
subtransmisséo. Tal classificagdo ndo é rigida, porque a tensdo de 138 kV também pode ser
enquadrada como sendo de transmissdo. Isso ocorre porque ha linhas de transmissdo em 138
kV que sdo importantes para dar continuidade de fluxo de energia na eventualidade de
contingéncias em linhas de tenséo superior paralelas a elas. O sistema de subtransmissao € a
continuidade do sistema de transmissdo e tem a finalidade de transmitir energia as pequenas
cidades ou agrupamentos de cidades, ao interior de grandes centros urbanos e a consumidores

industriais de grande porte (COURY, 2007). Esse sistema reparte espacialmente, entre as



subestacdes de distribuicdo, grandes volumes de energia recebidos de subestactes de
transmisséo.

O sistema de distribuicdo é responsavel pela entrega da energia elétrica aos
consumidores. No Brasil esta atividade de competéncia do poder publico, normalmente é
delegada através de concessdo as empresas concessionarias distribuidoras de energia elétrica.
A rede de distribuicdo no Brasil em geral opera com tensdes na classe de 15 kV,
normalmente com 13,8 kV. Esta rede cobre as areas dos grandes centros de consumo
(residéncias, comércio, industrias de pequeno e médio porte, etc.) e esta conectada as
subestacOes através dos transformadores de distribuicdo, sendo este o Gltimo estdgio de
reducdo da tensdo, formando a rede de baixa tenséo cujos valores normalmente séo 127/220V

ou 220/380V para as redes monofasicas e trifasicas respectivamente.

2.2. FALTAS EM UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Sob o ponto de vista do consumidor, o sistema elétrico parece comportar-se sempre em
estado permanente: constante, imperturbavel e de capacidade inesgotavel. Entretanto, os
sistemas elétricos estdo expostos a condicdes adversas e imprevisiveis que podem levar a
situacBes de falha ou ma operacdo decorrentes de variacdes aleatorias das cargas, de faltas
oriundas de causas naturais, e em alguns casos por resultados de falhas de equipamentos ou
humanas. Apesar das perturbacdes, o sistema elétrico se mantém num estado quase
permanente gracas a dois fatores basicos: o tamanho das cargas ou dos geradores individuais,
muito pequeno em relacdo ao tamanho do sistema, e a acdo réapida e adequada dos
equipamentos de protecdo quando da ocorréncia de perturbac6es (SATO, 2005b).

Segundo a ABNT (NBR5460, 1992), falta € uma ocorréncia acidental e stbita em um
elemento de um sistema elétrico, que pode resultar em falha do prdprio elemento e/ou de
outros elementos associados, enquanto falha é o término da aptiddo de um elemento do
sistema elétrico de desempenhar a fungéo dele exigida.

Uma falta pode ser resultado de um fenbmeno interno ou externo ao sistema, cujas
causas podem ser:

— Aumento repentino da carga;

— Sobretensdes no sistema;

— Descargas atmosféricas;

— Animais na rede ou em subestacoes;
— Vandalismo;

— Vegetagdo em contato com a rede;



— Contaminacéo dos isoladores por polui¢do ou maresia.

Na ocorréncia destes problemas, podem surgir as seguintes consequéncias:
— Danos ao sistema devido aos efeitos dindmicos e térmicos da corrente de falta;
— Descontinuidade do sistema;
— Perda de sincronismo;
— Reducéo das margens de estabilidade do sistema;
— Desligamento de &reas que ndo estdo sob falta, por vezes desencadeando efeito
cascata.

As faltas podem ser do tipo permanente ou transitéria. As faltas permanentes, como o
préprio nome indica, sdo do tipo irreversiveis, ou seja, apos a abertura do disjuntor, o
fornecimento de energia ndo podera ser restabelecido sem que seja realizada intervencao
humana. As faltas temporarias ou transitérias sdo aquelas em que o sistema poderd ser
restabelecido automaticamente sem problemas. Na Figura 2.2 e na Figura 2.3 podem ser
observadas as alteracdes na forma das ondas de corrente e tensdo, respectivamente, em

decorréncia de um defeito monofasico, fase C— terra, no sistema elétrico de poténcia.

Figura 2.2 - Registro Oscilografico dos Sinais de Corrente.

Current 18 A CurrentlB B CurrentlC

Fonte: Arquivos de Registros de Faltas da Coelce
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Figura 2.3 - Registro Oscilogréafico dos Sinais de Tenséo.
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Fonte: Arquivos de Registros de Faltas da Coelce

As faltas podem ser monofasicas, bifasicas, bifasicas a terra e trifasicas, sendo
observado estatisticamente que em sistemas de distribuicdo com estrutura aérea, a frequéncia

de ocorréncia é como apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Estatistica de Ocorréncia de Faltas.

% de Ocorréncia Permanentes (%) Transitérias (%)
Trifasicas 2 95 5
Bifasicas 11 70 30
Fase-terra 79 20 80
Outros 8 - -

Fonte: Apostila de Prote¢do de Sistemas Elétricos — UFRN, 2000, p1-3.

2.3. SISTEMA DE PROTECAO

O sistema elétrico de uma subestacdo esta exposto a faltas de origem interna ou externa,
tais como: curtos-circuitos, sobretensdes, subtensdes, sobre-frequéncias, subfrequéncias,
sobrecargas, desequilibrios, oscilagdes, elevacdo de temperatura em transformadores, falha de
equipamentos, etc. (ANDERSON, 1998; CAMINHA, 1981). Para mitigacdo dos efeitos das
faltas, o sistema elétrico é dotado de um sistema de protecdo composto por um conjunto de
subsistemas integrados que interagem entre si com o objetivo de produzir a melhor atuagéo
sobre o sistema elétrico, isolando a area defeituosa, sem que esta comprometa o restante do
sistema elétrico de poténcia (SEP). Estes subsistemas sdo formados basicamente por reles,
disjuntores, transformadores de medidas e pelo sistema de suprimento auxiliar de energia,

como ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Subsistemas do Sistema de Protegdo.

A Auxiliar

— Transformador de Servico
iI}—' — A< Auxiliar -TSA

\77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
| Sistema de protecdo !
Fonte ! Disjuntor !
| TC |
| NV 1
@ - { } ; P Circuito Protegido
} |
! A1 i
| |5 o A |
- B = g TP |
2| 1S 5 28 :
| g @ £ i
21 IS S |
o8 IS |
\ o i
- :E |
! IS (7 i
! = | LLU i N !
} 8 I —_— Relé de Tensdes !
! - Protegdo | Suprimento |
} |
| |
| I
| |
} |
|
|
|

Fonte: O autor.

2.3.1. Elemento de Disjuncéo

Disjuntor é o equipamento que interrompe a passagem de corrente e isola o trecho
defeituoso do resto do sistema elétrico, atraves de comando resultante dos sinais de
desligamento provenientes do relé de protecdo. Os disjuntores sao constituidos basicamente
por duas partes fisicamente distintas. A primeira, denominada de camara de interrupcao, € o
local onde se efetuam as acOes elétricas de abertura e fechamento do circuito de poténcia.
Nessa cdmara, um ou mais pares de contatos realizam, sob a a¢do de um mecanismo de
acionamento, a abertura ou o fechamento dos contatos, eliminando o arco voltaico
estabelecido entre eles, gerado durante os processos de manobras ou chaveamentos. A
extingdo do arco voltaico é realizada pela presenca de um componente dielétrico existente no
interior da camara (6leo, gas SF-6, vacuo, etc.). A segunda parte construtiva de um disjuntor
é 0 seu mecanismo de acionamento conjugado ao circuito de comando. E nesta por¢do do
equipamento que se processam as ordens operacionais de abertura e os desligamentos
comandados pelos relés de protecéo, através da insercdo de uma saida digital no circuito de
abertura (detalhe 1 na Fig.2.5) ou de fechamento do mesmo, bem como, onde sdo originados
0s sinais de estado aberto ou fechado, através da ligacdo dos contatos auxiliares do disjuntor
as entradas digitais do relé de protecdo (detalhe 2 na Fig.2.5), associado a este disjuntor.
Essas operacOes sdo realizadas através de sinais elétricos que séo recebidos nas bobinas de

abertura (BA), ou de fechamento (BF), as quais, em geral, séo alimentadas por um sistema de
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suprimento auxiliar de tensdo continua. Na Figura 2.5 esta representado o circuito de

comando de um disjuntor.

Figura 2.5 - Diagrama Funcional do Circuito de Comando de um Disjuntor.
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Fonte: Diagrama funcional disjuntor ABB isolado a vacuo 15 kV — 630A — 16 KA.

2.3.2. Transformadores de Instrumentos

S&o equipamentos que realizam a reducdo dos niveis de tensdo e corrente, reproduzindo
fielmente as formas de onda presentes no sistema elétrico, isolando os equipamentos a estes
conectados, sem que haja perda de informacio. E através dos transformadores de corrente
(TCs) e dos transformadores de potencial (TPs) que as respectivas grandezas elétricas de
corrente e tensao do sistema elétrico de poténcia sdo continuamente aquisitadas pelos relés de
protecao.

2.3.2.1 Transformadores de Tensdo — TP

E um transformador de instrumento que tem como principal funcdo fornecer no seu
secundario uma tensdo proporcional a tensdo primaria, com certo grau de precisdo, dentro de

uma faixa especificada para a tensdo primaria, promovendo o isolamento entre as tensdes de
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priméario e secundario. A tensdo secundaria nominal usualmente é 115 volts, havendo a
possibilidade de 115/v3. A tensdo primaria nominal depende da tensdo entre fases, ou entre

fase e neutro do circuito em que o TP sera aplicado.

2.3.2.2 Transformadores de Corrente - TC

Transformador de Corrente (TC) é um transformador de instrumento, cujo enrolamento
primario é ligado em série com o circuito elétrico de poténcia, reproduzindo
proporcionalmente em seu circuito secundario a corrente do circuito primario de maneira
reduzida, com sua posicdo fasorial mantida, de forma adequada para o uso em instrumentos
de protecdo e medicdo. Em regime permanente, o TC conduz uma corrente de carga variavel,
porém, normalmente inferior ao valor nominal da corrente priméaria do equipamento. A
especificacdo da corrente primaria normalmente dependera da corrente do circuito ao qual o
TC sera conectado e do nivel de curto-circuito no ponto em que o TC sera conectado (TC de
Protecdo). A corrente secundaria € normalmente padronizada em 1A ou 5A. Na Figura
2.6 é apresentado um diagrama trifilar com as conexdes tipicas de um conjunto de TCs e um
conjunto de TPs ligados a um relé de protecdo. Nessa mesma figura podem-se observar as
conexdes primarias dos TCs ligadas em série com o SEP, enquanto os TPs sdo ligados em

paralelo.

Figura 2.6 - Diagrama Trifilar de Conex&o dos Transformadores de Instrumentos.
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Fonte: O autor.



14

2.3.3. Suprimento Auxiliar

Existe uma fonte auxiliar que promove o fornecimento de energia a estrutura de
protecdo em caso de falha do sistema supridor, de modo a garantir o funcionamento dos
demais subsistemas de protecdo durante as faltas. Normalmente o sistema de suprimento
auxiliar é composto de um transformador de servico auxiliar (TSA), de um retificador e de
um banco de baterias. Este sistema muitas vezes tem configuracdo redundante, de modo a
assumir uma confiabilidade compativel a exigéncia do sistema suprido.

O TSA normalmente é responsavel pelo suprimento de poténcia para 0s aparatos
préprios da subestacdo, como: iluminacdo, alimentacdo dos circuitos de forca de motores de
ventilacdo do transformador de poténcia, alimentacdo dos circuitos de for¢a de motores do
comutador de tapes do transformador de poténcia, alimentacdo do sistema de aquecimento e
desumidificacdo de painéis, alimentacao do retificador, etc.

O retificador é responsavel pela reposicdo da carga do banco de baterias (Fonte:) que
em regime estacionario estd em flutuagdo com a tenséo de saida do retificador. O banco de
baterias é projetado com capacidade de energia suficiente para alimentar todo o sistema de
protecdo e de comando da subestacdo, seja em condi¢cGes normais de operacdo, seja em

condicdes de falta no sistema elétrico de poténcia.

Figura 2.7 - Banco de Baterias.
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2.3.4. Relés de Protecao

N&o ha como falar em protecdo do SEP sem se referir aos relés de protecdo. Os relés de
protecdo sdo dispositivos compactos que possuem caracteristicas de projeto e funcionamento
voltadas para deteccdo de condi¢des anormais de operacdo, que excedam limites previamente
definidos em seus ajustes, e na inicializacdo de acdes corretivas que possibilitem e facilitem o
retorno do SEP a seu estado normal. Tais equipamentos, sejam analdgicos ou digitais, séo
responsaveis pela analise das grandezas elétricas associadas a rede elétrica e pela l6gica
necessaria a tomada de decisé@o pelo sistema de protecédo, caso algum disturbio seja detectado.

Na realidade, os relés de protecdo sdo considerados 0os mais importantes componentes
do sistema de protecdo, uma vez que a decisdo logica de desligamento da parte defeituosa do
sistema elétrico é feita por estes equipamentos. Por causa de sua funcdo no sistema de
poténcia, os relés devem ser equipamentos extremamente confiaveis e robustos, pois sua
atuacdo é somente exigida em condi¢fes anormais de operacdo, ndo sendo requeridos durante
a operacdo normal do SEP. E importante salientar que a tomada de decisdo de um relé de
protecdo, efetivada com o envio do sinal de abertura (trip) do disjuntor, é determinada pelo
tipo de funcdo que o relé estd executando e de suas configuracGes, ja que cada aplicacdo
exige uma parametrizacdo especifica de acordo com a topologia da rede elétrica, da filosofia
de protecdo adotada e da porcdo do sistema que se deseja proteger. A parte do sistema
elétrico a qual o relé devera atuar no sentido de protegé-la é conhecida como zona de
protecdo (BARBOSA, 2008).

O funcionamento dos relés depende diretamente dos transformadores de medidas a eles
associados, ou seja, dos sinais fornecidos nos secundarios dos transformadores de corrente
e/ou transformadores de tensdo que sdo a base de operagdo dos relés. Sobre os sinais
aquisitados, sejam diretamente ou através de combinacdes, sdo efetuadas as operacOes de
comparacdo com os limiares previamente estabelecidos.

Embora a principal funcdo do relé seja mitigar os efeitos dos curtos-circuitos e de
outras condi¢cdes anormais de operacdo, estes exercem uma funcdo importante na
determinacdo do tipo de distirbio que estd ocorrendo no sistema, bem como da sua
localizacdo, possibilitando uma analise mais ampla do problema e suas possiveis solucbes
(BARBOSA, 2008).

Os equipamentos para aplicacdo em sistemas de protecdo, incluindo os relés, devem
observar algumas caracteristicas basicas para a realizacao satisfatdria da protecdo do sistema.

As propriedades demandadas para o sistema de prote¢do sdo:
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— Sensibilidade: é a capacidade de o sistema de protecdo detectar todos os tipos de
faltas, mesmo aquelas que ocorrem em locais remotos do sistema de poténcia, ou
eventos potencialmente perigosos que produzam somente pequenas variagdes nas
correntes e tensdes do sistema.

— Velocidade de operacéo: é a capacidade do sistema de protecdo eliminar as faltas ou
situacBes anormais no menor tempo possivel, com a finalidade de minimizar os danos
as pessoas e aos equipamentos.

— Seletividade: é a capacidade do sistema de protecdo identificar claramente e isolar
somente a parte do sistema afetada pela falta, com a finalidade de minimizar a perda
do fornecimento em &reas ndo afetadas.

— Simplicidade: minimo de equipamentos de protecdo e circuitos elétricos associados
para executar os objetivos da filosofia de protecdo desejada.

— Confiabilidade: é a caracteristica de um sistema de protecdo de executar suas funcdes
adequadamente durante um periodo de tempo especifico. O sistema é considerado
confidvel quando ele opera corretamente. Ele é seguro quando opera somente para
aquelas condicbes em que foi designado para operar. Um sistema de protecdo que
opera para uma condi¢do que parece com uma falta, mas ndo € uma falta, ndo ¢
considerado um sistema seguro.

E importante observar que algumas dessas premissas citadas sdo diretamente
influenciadas pelo comportamento dos relés presentes no sistema de protecdo. As mudancas
das caracteristicas do SEP e de suas cargas, como p.ex. a presenca de harmonicos, podem
interferir no funcionamento dos relés e provocar possiveis erros de atuacdo. Desta forma, fica
claro que os dispositivos de protecdo sdo dependentes de uma evolugdo continua para
assegurar os niveis de confiabilidade e seguranca exigidos.

Os relés tém as suas funcdes de protegdo identificadas por numeros, de acordo com a
American National Standards Institute (ANSI). A lista vai de 1 a 99 conforme apresentado no
apéndice A, e em alguns casos apds 0 nuimero da protecdo existe uma ou duas letras

representando uma caracteristica adicional da protecéo.

2.4. EVOLUCAO DOS RELES DE PROTECAO

A presenca de relés de protecéo é essencial ao funcionamento do SEP moderno, sendo
sua operacdo diretamente dependente da filosofia de protecdo adotada e dos tipos

comercialmente disponiveis. Desta forma, a evolucdo continua desses dispositivos € uma
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consequéncia da necessidade do estabelecimento de novas condigdes operacionais,
aumentando a confiabilidade e reduzindo os prejuizos causados por problemas que ocorrem
na rede elétrica.

Os primeiros relés desenvolvidos com finalidades especificas para atuacdes pela
variacdo de alguma grandeza elétrica eram baseados, geralmente, na atuacdo de forcgas
produzidas pela interacdo eletromagnética entre as correntes e o fluxo magnético sobre um
condutor movel. Normalmente constituidos por um disco ou um cilindro, como se fossem um
motor, estes dispositivos, devido a sua principal caracteristica de operacdo, sdo conhecidos
como relés de protecdo eletromecénicos. Entretanto, alguns desses equipamentos utilizam a
forca produzida pela expansdo de metais causada pelo aumento de temperatura devido a
passagem da corrente elétrica. Na Fonte: estdo ilustrados os principais componentes que

constituem um relé eletromecanico (BARBOSA, 2008).

Figura 2.8 - Principais componentes de um relé eletromecanico de corrente.
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Fonte: Relés Numéricos de Prote¢do. Sdo Carlos, set. 2008.

E importante salientar que os relés eletromecanicos atuam por forgas criadas pela
combinacdo de sinais de entrada (correntes, tensdes, etc.), energia armazenada em molas
espirais ou em dispositivos de amortecimento de choques e vibracdo. Tais equipamentos
podem utilizar multiplos sinais de entrada, porém sé executam um determinado tipo de

fungéo, ou seja, s&o monofuncionais.
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A expansao, o aumento da complexidade e a mudanca das caracteristicas das cargas no
SEP moderno demandam por um sistema de protecdo cada vez mais confiavel e seguro, o que
reflete no acréscimo de velocidade e de sofisticadas caracteristicas dos relés de protecao.
Nesse sentido, com o desenvolvimento dos componentes semicondutores e de estudos das
suas aplicabilidades, iniciou-se o projeto de relés de protecdo mais répidos que utilizavam
componentes discretos ou integrados, ao contrario dos eletromecénicos que aplicavam
componentes mecanicos, sendo posteriormente conhecidos como relés de estado sélido ou
estatico. Na Figura 2.9 é mostrada uma configuracdo de um relé de estado sélido para a
funcdo de sobrecorrente instantdnea, na qual se evidencia a utilizagdo de componentes

eletrdnicos e o atraso na resposta do relé (BARBOSA, 2008).

Figura 2.9 - Esquema de um relé de estado solido.
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Fonte: Relés Numéricos de Protecdo. Sdo Carlos, set. 2008.

Além do aumento de velocidade na tomada de decisdo, a implantacdo destes novos
equipamentos eletrénicos possibilitou a diminui¢do do espaco fisico das cabines de protecao
nas subestacOes, 0 aumento da flexibilidade nas filosofias de protecdo e a alteragdo das
caracteristicas dos relés pelo ajuste dos elementos légicos. Todavia, os relés eletrdnicos
apresentavam alguns problemas em relacdo ao ambiente de instalacdo, uma vez que a
capacidade de tolerancia a temperatura e a umidade era limitada, além da necessidade de
fonte extra de suprimento de energia, requerendo a implantacdo de sistemas adicionais de
alimentacéo.

Com a crescente evolugéo tecnoldgica e a utilizacdo de microprocessadores, os relés de
protecdo sofreram uma significativa evolugédo, tanto nos aspectos construtivos quanto na sua
concepcdo de funcionamento, o que possibilitou um aumento consideravel no desempenho e
na confiabilidade dos sistemas de protecéo.

Os relés microprocessados ou numéricos, assim como o0s ditos convencionais
(eletromecanicos), usam correntes e tensdes provenientes do SEP como sinais de entrada.

Nos relés numéricos os sinais analdgicos de entrada sdo amostrados e condicionados para o
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inicio do processamento do relé. Na Figura 2.10 é ilustrado um diagrama funcional
simplificado do relé numérico, incluindo as principais etapas do fluxo da informacao obtida
dos transdutores, desde os filtros passa-baixa na entrada até o processamento efetivo através
da utilizacdo de microprocessadores (BARBOSA, 2008).

Figura 2.10 - Esquematico de um Relé Numeérico.
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Fonte: Protection of Electricity Distribution Networks — IET. 2004, p40.

Nessa nova geracdo de equipamentos, diferentemente das antecessoras, a deciséo de
abertura do disjuntor (trip) é definida pelo resultado de operacfes matematicas, 0 que
possibilita a integracdo de varias fungdes em um Unico equipamento. Além da realizacdo de
maultiplas funcdes, os relés microprocessados trazem algumas vantagens adicionais como
(BARBOSA, 2008):

— Auto-checagem e confiabilidade: o relé computadorizado pode ser programado para
monitorar continuamente os subsistemas de hardware e software, de modo a detectar
possiveis falhas na operacdo e o consequente disparo de alertas, possibilitando sua
retirada sem o comprometimento da protecdo por este fornecida.

— Integracdo de sistemas e ambiente digital: os sistemas digitais possibilitam uma maior
integracdo entre seus componentes, 0 que permite uma maior flexibilidade e
velocidade na obtencdo das informacdes registradas pelos equipamentos, além da
possibilidade de troca de informagdes entre os dispositivos para a melhor tomada de
deciséo, por exemplo, a coordenacao logica;

— Flexibilidade funcional e adaptabilidade: talvez uma das principais caracteristicas dos

relés modernos é a capacidade de alteracdo dos seus parametros de configuracdo de
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acordo com a topologia atual da rede, ou seja, se 0 relé estd programado para uma
determinada caracteristica de operacdo do sistema elétrico, e esta muda, o relé tem a
capacidade de identificar o tipo de mudanca realizada e adotar parametros que melhor
se adaptem aguela nova situacdo, atraves de multiplos grupos de ajustes.

— ConsideracGes de custo-beneficio: o0 avanco e a disseminacdo da microeletrbnica na
aplicacdo de relés de protecdo tém orientado uma reducdo substancial nos custos dos
circuitos digitais, embora, as despesas associadas com o0s softwares tenham
aumentado. Todavia, € possivel observar que os relés numéricos executam diversas
funcbes em uma mesma plataforma, o que diminui a razdo do custo/beneficio,

diferentemente dos tradicionais relés eletromecanicos.

2.5. SISTEMAS DIGITAIS PARA AUTOMACAO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Com o avanco tecnoldgico na area de informética e comunicacdes, as empresas de
energia elétrica, ao longo do tempo, foram implantando sistemas de aquisicdo de dados,
supervisdo e controle (SCADA/EMS) nos centros de controle de sistemas (CCS).
Inicialmente as Unidades Terminais Remotas (UTR), localizadas nas subestaces, realizavam
a interface entre o sistema SCADA do CCS e os relés eletromecénicos e/ou eletronicos,
disjuntores e secionadores. Com a reducdo dos custos da tecnologia microprocessada e a
consolidacdo no mercado dos relés de tecnologia digital, surgiram os sistemas digitais para
automacdo de subestacdo (SDA). Na Figura 2.11 é apresentado um diagrama de bloco

simplificado de um SDA para uma subestacdo com os respectivos niveis funcionais.

Figura 2.11 - Diagrama de Blocos da Hierarquia Funcional de um SDA para Subestacdes.
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Fonte: Sistema de Diagnostico de Faltas integrado ao Sistema de Supervisdo e Controle — UFC, Nov.2008, p29.
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Os SDAs de subestacdo, conforme apresentado na Figura 2.11, sdo compostos de trés

niveis funcionais:
— Nivel 0: corresponde ao processo — vaos, disjuntores e secionadores;

— Nivel 1: constituido pelos IEDs - Intelligent Eletronic Devices, tais como, relés,

intertravamentos e automatismos locais;

— Nivel 2: composto da unidade de controle de subestacdo (UCS), sistema SCADA e
comunicacdo com o Nivel 1 (IEDs).

Os diversos SDAs de subestacOes séo integrados a um sistema supervisorio central (SCADA
do Centro de Controle do Sistema — CCS), este corresponde ao Nivel 3 dentro da hierarquia
de comando do sistema. As funcbes do sistema SCADA sdo efetuar comandos e receber
informagdes de mudancas de estados do sistema elétrico e de falhas e atuacbes de
equipamentos e dispositivos de protecdo e controle da subestacdo, tais como atuacdo das
funcBes de protecdo, estado dos disjuntores, falhas de relés e disjuntores, etc., mantendo a
supervisdo do sistema elétrico e enviando informacdo aos operadores. A partir das
informacdes recebidas, os operadores realizam o diagndstico das ocorréncias no sistema

elétrico.
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CAPITULO 3

UTILIZACAO DE MULTIPLOS GRUPOS DE AJUSTES

Neste capitulo é apresentado o impacto das alteragdes da configuracdo do sistema
elétrico na graduacdo do sistema de protecdo, bem como a importancia da utilizacdo de

multiplos grupos de ajustes para a obtencéo de uma graduacao de qualidade.

3.1. MULTIPLOS GRUPOS DE AJUSTES EM RELES DIGITAIS

Nas Ultimas décadas os dispositivos de protecdo passaram por uma renovacgado
tecnoldgica onde os antigos relés eletromecanicos deram lugar a dispositivos eletrénicos
inteligentes (IEDs) multifungéo, com fungdes principalmente de protecéo, e a disponibilidade
de mdltiplos grupos de ajustes, que permite a implementacdo de avancados esquemas de
protecdo (APOSTOLOV, 2005). Cada grupo de ajuste contém as mesmas funcdes de
protecdo para utilizacdo pelo usuario, como pode ser visto na Figura 3.1, de modo a otimizar
a aplicacdo destes relés, dentro dos esquemas de protecdo elaborados pelos profissionais de
estudo de graduacdo e planejamento da protecdo. Vale ressaltar que, quando um grupo é
selecionado como ativo, 0s ajustes impostos aos demais grupos sdo desconsiderados. Cada
grupo de ajuste deve conter os ajustes correspondentes as condicfes operacionais
previamente estudadas e definidas para seu respectivo uso no estudo de graduacdo. As
condicdes operacionais comumente consideradas nos estudos de graduacao sdo as seguintes:

e Condicao normal - nessa condi¢do o sistema opera normalmente com pleno uso dos

recursos operacionais, e

e Condicdo de contingéncia — nessa condicdo o sistema opera com restricdo de algum

dos seus recursos, uma linha, um transformador ou outro componente que restrinja a

confiabilidade ou a capacidade de fornecimento do sistema.

E no estudo de coordenago que se definem os ajustes que serdo imputados a cada um
dos parametros, de cada funcdo de protecdo, de cada grupo de ajuste, de cada relé que
compde o sistema de protecdo associado a porcdo do SEP que foi considerado no referido

estudo de graduacao.



Figura 3.1 - Mltiplos Grupos de Ajuste Visualizados na Tela do Aplicativo de Parametrizagdo.
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Fonte: Tela do aplicativo Micom S1 da Areva.

ELETRICO NO ESTUDO DE GRADUAGCAO

3.2. INFLUENCIA DAS ALTERACOES DA CONFIGURACAO DO SISTEMA

As alteracOes de configuragOes do SEP resultantes da retirada intencional ou acidental,

por ocorréncia de curto-circuito, de um ou mais componentes do SEP, provoca uma alteracéo
ou rearranjo do fluxo de poténcia por consequéncia das alteracbes das impedancias que
compdem o sistema. Muitas vezes estas alteracdes tém impacto significativo nos valores dos
curtos-circuitos em pontos especificos e sdo decisivas para a definicdo dos valores dos ajustes
do sistema de protecdo. Por exemplo, uma subestacdo que em condicdo normal opera com
dois de transformadores de poténcia em paralelo. A retirada de operacdo de um dos
transformadores pode representar uma alteragdo significativa no nivel de curto-circuito no
barramento secundario. Isto acontece devido a alteracdo da impedancia do vao de

transformacédo que dobra de valor com a saida de operacdo de um dos transformadores. Para
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esses casos, dificilmente sera possivel estabelecer uma graduacao que, com apenas um ajuste,
seja capaz de promover a coordenagéo entre os elementos de protecdo que estdo a jusante do

transformador.

3.3. EXEMPLO DE UM ESTUDO DE GRADUACAO UTILIZANDO MULTIPLOS
GRUPOS DE AJUSTES

Para mostrar a importancia da utilizacdo de multiplos grupos de ajustes € apresentado
um estudo de graduacdo baseado em um caso real, que mostra um sistema cuja configuragédo
normal é composta por dois transformadores (69kV/13,8kV) operando em paralelo, e a
condicdo operacional de contingéncia estudada € representada pela perda (retirada de
operacdo) de um deles.

A instalacdo utilizada no estudo foi o vao de transformacdo da subestacdo de
distribuicdo de Maranguape — SED MRG, da Companhia de Energia do Ceara (Coelce), cujo

diagrama unifilar € mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Diagrama Unifilar da Subestacéo de Maranguape.
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Fonte: Diagramas unifilares das Subesta¢6es da Coelce.

Neste estudo de graduacdo elaborado sobre uma base real, ver-se-a a dificuldade de se
estabelecer a coordenacdo e por consequéncia a seletividade se o sistema de protecdo nao

dispuser de multiplos grupos de ajustes.
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3.3.1. Conceitos Basicos no Estudo de Graduacédo do Sistema de Protecao

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos pertinentes ao estudo de
graduacdo do sistema de protecdo. Para o melhor entendimento do estudo apresentado nas
secdes subsequentes se faz necessario o conhecimento dos seguintes conceitos, segundo
(JUNIOR PARADELO, 2006):

Zona de protecdo primaria: Corresponde aos trechos de rede situados a jusante da
instalacdo de um determinado dispositivo de protecdo, onde na ocorréncia de um defeito

qualquer (temporario ou permanente), o dispositivo resultara sensibilizado.

Protecdo de Retaguarda: E o dispositivo de protecdo que esta situado a montante daquele
que esta instalado na zona de protecdo primaria. Para um defeito no ponto A como mostrado
na F, a protecdo primaria corresponde ao dispositivo D1 e a protecdo de retaguarda

corresponde ao dispositivo D4.

Coordenacéo e seletividade: Dois dispositivos de protecdo estdo coordenados, quando na
ocorréncia de um defeito, houver primeiramente a atuacdo daquele que estiver mais préximo
do ponto de defeito. De acordo com a F, na ocorréncia de um defeito no ponto A, o
dispositivo mais proximo (D1) devera atuar e isolar seletivamente somente o trecho de rede
defeituoso. Nestas condicdes, o restante do alimentador continuara energizado e alimentando

0s demais trechos de rede que ndo apresentam defeito.

Figura 3.3 - Definicdo do Conceito de Coordenacéo e Seletividade.
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Fonte: Protecdo de sobrecorrente em sistemas de distribuicdo de energia elétrica através de abordagem
probabilistica — USP, 2006, p48.

Pick-up: E entendido por pick-up o valor de corrente/tensio que sensibiliza a protegéo,

causando o inicio da operacdo em relés eletronicos e digitais, ou causando a partida dos



26

contatos moveis em relés eletromecanicos; o valor de pick-up é o valor determinado para o

relé operar.

Tempo de rearme: E o tempo que um dispositivo automatico leva para retornar a sua
posicdo de repouso. No caso dos relés digitais, corresponde ao tempo que ele leva para voltar

a condicdo de repouso apo6s um comando de reset. J& para 0s seccionalizadores é o tempo que
0 equipamento leva para zerar as contagens realizadas e finalmente para um religador é o
tempo que ele leva para retornar a contagem zero do namero de ciclos de religamento, apds

uma sequéncia completa ou incompleta de opera¢6es do mesmo.

Trip: E denominado trip ou disparo, 0 momento em que o relé de protecdo fecha seus
contatos de saida quando da manutencdo da corrente de falta por um determinado tempo,

definido por uma curva necessaria para essa atuacao.

3.3.2. Célculo das Correntes de Curtos-circuitos para Condi¢cdo Normal de Operacao

Neste estudo foi utilizado o software de Anélise de Faltas Simultdneas — ANAFAS
(ROMERO, 1993) para a elaboragéo do estudo de curto-circuito, compilando uma base de
dados real. Os valores obtidos das correntes de curto-circuito para um defeito na barra de
13,8 kV da subestacdo de Maranguape, considerando a configuracdo normal, com os dois
transformadores operando em paralelo, sdo apresentados no relatério de niveis de curto-

circuito mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Relatorio de Niveis de Curto-circuito na Barra em 13,8 kV na SED MRG.

X—mmmmmmmmmm oo X———=== X—mmmmmmmmmmmm o X———mm—mmmmmmm———————————— X
IDENTIFICACAO TRIFASICOMONOFASTICDO
NUM. NOME VBAS MOD (kA) ANG (gr) X/R MOD (kA) ANG(gr) X/R
X———== X———————————= X———=== X————————= X———=== X———————= X———————== X———=== X——————== X
9072 MARANGUA13.8 13.8 7.82 -83.33 8.55 8.87 -84.96 11.34
X———== X———————————= X———=== X————————= X———=== X———————= X————————= X——=—=== X—————=== X

Fonte: Imagem capturada do software ANAFAS.

Na Figura 3.5 séo apresentadas as correntes de contribui¢des que fluem por cada um dos dois
transformadores para um curto-circuito trifasico na barra de 13,8 kV (9072) da Subestagéo

Maranguape, vistas na tela de saida do ANAFAS.
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Figura 3.5 - Contribui¢des de Corrente de Sequéncia Positiva para Curto-circuito Monofasico na Barra 9072.

Arquivo Editar

F. 5072
mod.
A 0.000
B 0.000
¢ 0.000
Bar. 9071
mod.
A 0.674
0.674
¢ 0.674

w

Bar. 9071
mod.
A 0.674
0.674

¢ 0.674

=)

TENSO

REGIONAL - DMG/FTZ

E S E CORRE

(MARANGUA13 .8) TEN. (pu)

ang. wod. ang.
0.0 Z 0.000 0.0
0.0 P 0.000 0.0
0.0 N 0.000 0.0
(MARANGUA 69) TEN. (pu}
ang. mod. ang.
36.7 Zz 0.000 0.0
-83.3 P 0.674 36.7
156.7 N 0.000 0.0
(MARANGUA 69) TEN. (pu)
ang. wod. ang.
36.7 Z 0.000 0.0
-83.3 P 0.674 36.7
156.7 N 0.000 0.0

NTES D E CONTRIEBEU
¢ir. 1T(02T1
mod. ang.
A 3907 -83.3 Z
B -3%7 -23.3 P

¢C -39%07 -143.3 N

Cir 2T(02T2 } COR
rod. ang.

A 3917 -83.3 Z

B -3917 -23.3 P

¢ -3917 -143.3 N

{ENTER> OK <ESC>

}) CORR.( & )

T {
R. |

1€ &€

Fonte: Imagem capturada do software ANAFAS.

Pode-se observar que, somando os valores das correntes de contribuicdo de sequéncia

positiva de cada um dos transformadores apresentados na Figura 3.5 tem-se exatamente o

valor da corrente de curto-circuito trifasico apresentado no relatério (Figura 3.4) de niveis de

curto-circuito (condi¢ao normal), conforme o célculo que segue:

Corrente de contribuigéo do transformador 02T1 para defeito na barra (9072) N 3.907A

Corrente de contribuicéo do transformador 02T2 para defeito na barra (9072)

3.917A

Corrente de curto-circuito trifasico na barra de 13,8kV

= 7.824A

Na Figura 3.6 séo apresentadas as correntes de contribui¢des que fluem por cada um dos dois

transformadores para um curto-circuito fase-terra na barra de 13,8 kV (9072) da Subestagéo

Maranguape, vistas na tela de saida do ANAFAS.
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Figura 3.6 - Contribuicdes de Corrente de Sequéncia Zero.

Arquivo Editar

REGIONAL - DMG/FTZ

Bar. 0 (-REFERENCIA-) TEN. (pu) Cir. 1H(02T1 ) CORR.( & ) p/f 9072
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.000 0.0 Z 0.000 0.0 A 1462 -85.0 Z 1462 -85.0

B 1.000 -120.0 P 1.000 0.0 B 1462 -85.0 P 0 0.0

¢ 1.000 120.0 N 0.000 0.0 C 1462 -85.0 N 0 0.0
Bar. 0 (-REFERENCIA-) TEN. (pu) Cir. 2H(02T2 ) CORR.{ & ) p/ 9072
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.000 0.0 2 0.000 0.0 A 1485 -85.0 Z 1485 -85.0

B 1.000 -120.0 P 1.000 0.0 B 1485 -85.0 P 0 0.0

¢ 1.000 120.0 N 0.000 0.0 c 1485 -85.0 N 0 0.0

<ENTER> Continua ... []

Fonte: Imagem capturada do software ANAFAS.

Pode-se observar que, somando o triplo dos valores das correntes de contribuicdo de
sequéncia zero (Figura 3.6) de cada um dos transformadores (3lp=In) tem-se exatamente o
valor da corrente de curto-circuito monofasico apresentado no relatorio (Figura 3.4) de niveis

de curto-circuito (condicdo normal), conforme o célculo que segue:

Contribuicdo do transformador 02T1 para defeito na barra (9072) N 3x1.462A

Contribuicdo do transformador 02T2 para defeito na barra (9072) 3x 1.495A
Corrente de curto-circuito monofasico na barra de 13,8kV 8.871A

3.3.3. Calculo das Correntes de Curto-circuito para Condic¢éo de Contingéncia

Os relatérios mostrados na Figura 3.7 e na Figura 3.8 foram gerados considerando a retirada
de operacdo de cada um dos transformadores, 02T2 e 02T1 respectivamente. Pode-se
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observar que nessa condicdo, com apenas um transformador, o nivel de curto-circuto na barra
de 13,8 kV é reduzido significativamente quando comparado com o nivel de curto-circuito na
barra de 13,8 kV na condi¢do com os dois transformadores operando em paralelo. Isso se
deve ao fato de que, na retirada de operacdo de um dos transformadores o valor da
impedancia equivalente do circuito se eleva impondo assim uma redugdo da corrente de

curto-circuito na barra de 13,8 kV da SED Maranguape.

Figura 3.7 - Relatorio de Niveis de Curto-circuito com a Perda do Transformador 02T2.

X———m——mmmmm— o X———=== X——mmmmmmmmmmmmm———————— o X———m——mmmmmmm——————————— - X
IDENTIFICACAO TRIFASICOMONOFASTICDO
NUM. NOME VBAS MOD (kA) ANG (gr) X/R MOD (kA) ANG(gr) X/R
X————- X-mmmmm X————- X X————- X X X X X
9072 MARANGUA13.8 13.8 4.68 -86.02 14.37 5.04 -87.14 20.02
X————- X-mmmmm X————- X X————- X X X X X

Fonte: Imagem capturada do software ANAFAS.

Figura 3.8 - Relatdrio de Niveis de Curto-circuito com a Perda do Transformador 02T1.

X———m——mmmmm— o X———=== X——mmm—mmmmmmmm————————— - X———m——mmmmmmm——————————— - X
IDENTIFICACAO TRIFASICO MONOFASICO
NUM. NOME VBAS MOD (kA) ANG (gr) X/R MOD (kA) ANG(gr) X/R
X————- X-mmmmm X————- X X————- X X X X X
9072 MARANGUA13.8 13.8 4.69 -86.0114.34 5.08 -87.12 19.87
X————- X-mmmmm X————- X X————- X X X X X

Fonte: Imagem capturada do software ANAFAS.

De posse dos valores das correntes de curtos-circuitos na barra de 13,8 kV (9072) da
SED MRG com os dois transformadores em paralelo, dos valores das contribuicdes que
fluem pelos transformadores 02T1 e 02T2 e dos valores das correntes de curto circuito para a
perda de cada um dos transformadores, pode-se elaborar o estudo de graduagéo do sistema de

protecao.

3.3.4. Critérios para Estudos de Graduacéo da Protecéo

Para elaboracdo de um estudo de graduacéo, alguns critérios devem ser considerados
de modo a garantir sensibilidade, seletividade e coordenacdo da protecdo para 0 ajuste
proposto, sem, no entanto, restringir a liberacdo do fluxo de poténcia nos transformadores e
linha. Um ajuste definido adequadamente deve liberar a0 maximo a capacidade de
transferéncia de poténcia através de linhas e transformadores, porém obedecendo aos limites
de sensibilidade da protegdo, caso contrério ndo estaria atendendo a sua principal fungdo que

é proteger o sistema. A seguir sdo apresentados alguns critérios utilizados no estudo de
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graduacdo, como: critérios de sensibilidade para ajuste da protecdo de sobrecorrente, limites
de carregamento, intervalo do tempo de coordenacéo entre dois relés e parametros de ajustes

da funcéo de protecao de sobrecorrente.
3.3.4.1 Critérios de Sensibilidade

Um dos principais requisitos dos sistemas de protecdo é a sensibilidade. A
observancia deste requisito € de fundamental importancia para defini¢cdo de um ajuste efetivo
para a protecdo de sobrecorrente. A seguir sdo postos os critérios basicos de sensibilidade
utilizados para defini¢éo dos ajustes de sobrecorrente de fase e neutro:

— Mudltiplo do curto-circuito de fase minimo admitido = 2,4.

— Multiplodo curto-circuito neutro minimo admitido = 4,0.

— E necessario também que haja sensibilidade pelo menos da primeira barra remota. Na
falha da protecéo principal de uma determinada barra, a falha deve ser percebida pelo
menos pela protecdo da primeira barra que estd a montante, também comumente

chamada de protecao de retaguarda.

O “multiplo” representa a relagdo entre o valor da corrente de curto-circuito e o valor
da corrente de ajuste da protecdo de sobrecorrente. Em outras palavras, o maltiplo significa

quantas vezes o valor da corrente de defeito € maior que a corrente de ajuste.
3.3.4.2 Limites de Carregamento

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os limites de corrente de carregamento para diferentes
tipos de cabos utilizados em linhas de transmissdo. Estes valores norteiam, no estudo de
graduacdo, os limites superiores dos ajustes da corrente de partida das protecGes de

sobrecorrente temporizada associadas as linhas.

Tabela 3.1 - Carregamento de Linhas de Sub-Transmisséo.

CABO CAPACIDADEDE CAPACIDADE DE
CONTINGENCIA (A) LIBERACAO EM (A)
556,5 MCM(Dahlia) / Cabo Nexans 315-A 6201-37 753,14 753,14/0,9 = 837
Cabo Alubar 160-Al 6201-19/3,27 ou
_ 359,83 359,83/0,9 = 400
266,8 MCM (Partridge)
1/0 AWG(Raven) 192,47 192,47/0,9 = 214

Fonte: Critérios de carregamento Coelce.
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Na Tabela 3.2 s@o mostrados os limites de corrente de carregamento para 0S
transformadores de diferentes poténcias, admitindo-se uma sobrecarga momentanea de 50%
da corrente nominal. Esses valores sdo importantes para a definicdo dos limites superiores

dos ajustes da corrente de partida das prote¢Ges de sobrecorrente temporizada associadas aos

transformadores.
Tabela 3.2 - Carregamento de Transformadores.
. CAPACIDADE DE LIBERACAO EM | CAPACIDADE DE LIBERAGCAO
POTENCIA
13,8 kV (A) EM 69 kV (A)
5/6,25 MVA (((6,25/0,1195)X1,5)X5) = 392 ((6,25/0,1195)X1,5) = 78
10/12,5/15 MVA (((15/0,1195)X1,5)X5) = 941 ((15/0,1195)X1,5) = 188
20/26,6/33,2 MVA (((33,2/0,1195)X1,5)X5) = 2084 ((33,2/0,1195)X1,5) = 417

Fonte: Critérios de carregamento Coelce.

3.3.4.3 Intervalo de Tempo de Coordenacédo entre Dois Relés de Protecéo

De uma forma geral, para se estabelecer coordenacao entre relés é necessario que o
tempo de atuacao do relé responsavel pela protecdo de retaguarda seja maior do que o tempo
de atuacdo do relé de protecdo principal adicionado de um valor denominado por intervalo de
coordenacdo ou margem de coordenacdo, conforme a inequacdo 3.1. O valor normalmente

utilizado como margem de coordenacdo é de 0,3 segundos.

Trelé retaguarda > Trelé principal + Margem de Coordenac;éo (3.1)

3.3.4.4 Parametros de Ajustes da Funcéo de Protecao de Sobrecorrente

O objetivo final do estudo de graduacdo, como dito anteriormente, é definir
adequadamente os valores dos pardmetros de ajustes dos relés envolvidos no estudo. Os
referidos parametros para as funcdes de sobrecorrente de tempo inverso (51/51N) s&o: lop
(TAPE), Tipo de curva, Curva, TM (dial).

e lop ou TAPE: E a corrente secundéria a partir da qual a funcdo de protecdo inicia
(pick-up) a contagem de tempo para sua atuacdo, também denominada de tape de

operacao;
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e Tipo de curva: Nesse parametro escolhe-se a familia de curva para utilizacdo da
funcdo inversa (tempo X corrente), que dependendo de disponibilidade no relé podem
ser curvas seguindo o padrdo IEC, IEEE/ANSI, etc.;

e Curva: Nesse parametro pode-se escolher dentro da familia definida no parametro
anterior a curva para utilizacdo pela funcdo de sobrecorrente temporizada. Para a
familia IEC tém-se os seguintes grupos de curvas: NI-Normalmente Inversa, MI-Muito
Inversa e EI-Extremamente Inversa.

e TM: E o multiplo de tempo ou dial de curva. Este parametro define a curva,

individualizando-a dentro de um conjunto de curvas de um determinado grupo.

As curvas caracteristicas sdo padronizadas de acordo com a International
Electrotechnical Commission 255-3 (IEC 255-3, 1992), em normal inversa, muito inversa,
extremamente inversa, tempo longo inversa e moderadamente inversa. As mais utilizadas sdo
as curvas IEC normal inversa, muito inversa e extremamente inversa.

A equacéo padrdo para as curvas normal inversa, muito inversa, extremamente inversa
de acordo com IEC 255-3 é dada em (3.2).

kXTM
R (3.2)
Icc
(i)
Em que:
t tempo de atuacdo em segundos;
™ maultiplo de tempos (curva);
Icc corrente de falta;

Ipu corrente de ajuste (Ipick-up).
k e o constantes e variam de acordo com o tipo de curva, conforme IEC 255-3, cujos
valores estdo apresentados na Tabela 3.3.Essas constantes determinam a inclinagdo da

caracteristica tempo x corrente do relé.

Tabela 3.3 - ParAmetros da Férmula do Tempo das Curvas IEC.

Curva k o
IEC — NI (normalmente inversa) 0,14 0,02
IEC — MI (muito inversa) 13,5 1
IEC — El (extremamente inversa) 80 2

Fonte: Noma IEC 255-3.
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3.3.5. Avaliacéo de Coordenacédo e Seletividade para as Configuracfes assumidas pelo

Sistema

A anélise de coordenacdo entre os dispositivos de protecdo € muito ampla e extensa
apresentando diversas combinacdes e topologias (MAMEDE FILHO, 1994). Esta é a etapa
final do estudo da graduacdo da protecdo, é nesta etapa que serdo definidos os ajustes para
avaliacdo de coordenacdo e seletividade entre os religadores e os disjuntores de média tensdo
dos transformadores da SED—MRG para as diversas configuragfes assumidas pela referida
subestacdo. Nesta etapa sera utilizado um aplicativo chamado ProteCad, desenvolvido pela
area de protecdo da Coelce, que elabora os célculos de tempo e desenha os coordenogramas

para cada conjunto de elementos de protecdo ingressados em sua interface.
3.3.4.1 Condicdo Normal de Operacéo — Dois Transformadores Operando em Paralelo

Os ajustes escolhidos para os relés Efacec TPU S400 associados ao religador 21C1 e ao
disjuntor 11T1 da SE MRG sdo mostrados nas Figura 3.9 e 3.10, numa tela de entrada de
ajuste do ProteCad. Os curtos-circuitos trifasicos e fase-terra, vistos pelo relé também sdo

apresentados nas referidas figuras.

Figura 3.9 - Tela do ProteCAD com os Ajustes do Relé associados ao Religador 21C1.

x|
Identificac3o Ajuste de relé |
Bara I ;j “Fase ~ Neutio
Noene [Religador 21C1
lecFaso ) [820 RTC [so0 #[s RTC [so0— #fs
lce Neutro (A) |887[) O Tape 32 - Tape 024 ~
Nomna IEC - Noima IEC Dt
Obs.: [SE MRG
~Tipo— Famika Mi - Familia Mi -
" Fusivel
~ Relé Eletromecinico Curva 0,28 v Curva 042 -
= :
= fielé Nusgaoo Instarténeo  [16 ~] | | instataneo [23 =
Religaciot 0a0) 0a0)
C Seccionalizador Temp. Inst (5] [0.1 Temp. Inst 5] [0
" Chave Seccionadora e e = e :
Modelo
Copeas >> << Copear h ar
Fase [Efacec 5400 ~| I I I I
v Ativada Pickup 4] [320 Pickup (4)  [24
1Newo[» yoeo 54 3
1600 | X 240
——— Instant (&) | nstant. (4)
ok |  Cancels |

Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.




Figura 3.10 - Tela do ProteCAD com os Ajustes do Relé associados ao Disjuntor 11T1.
:

[~ Identificac3o
Bana | =1

Nome[Dmunto« 1m

lcc Fase (8) |3Sﬂ7
lec Neutro (&) |4388

Obs.: [SET-1
[ Teo
Fugivel
Relé Eletromecanico
Relé Numéico
Religador
Seccionsizador
Chave Seccionadora
 Modelo
| Fase |Efacec 5400 =l
\ o Alivada
| Neutoo [ : =1

|

oK lltancatul

—

21019019

x|
Auste de relé 1

Faze ~Neutro
RTC lscn [|5 RTC |900 [|5
Tape IS,2 'I Tape ]1,111 vl
Norma IEC - Norma IEC -
Famika NI v Familia NI hd
Curva I0,127 vl Curva '0,313 vl
Instantaneo IOII - I Instanténeo  |Off -
[Ca0) 0a0)
Temp. Inst [s] IO Temp. Inst (s) IU

| copiarss | <« Copiar | |
Pickup (4] 936 Pickup (4) I‘I 99.98
Instant (&)  |OKf Instart. (&)  |OFf

Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

regime de geragcdo maxima.

Figura 3.11 - Coordenograma para um Defeito Trifasico na Saida do Alimentador.

@) Coordenograma o ] |
| Coordenograma de Neutro I
Opgles de Fase—————
SE: SE MRG - Alimentacor: 211 - Curto na barra 3 - Ajuste de fase L
100 -
Corrente [4]
) Tempo
1Y
L1 Tempa [zeg)
10 \ DISJUHTOR I— | mprirnir
X, Y
X
N B, W
= NN
&
0
E 1 \\\
£ Y
2 B o Proteg3o Corrente (4] |ML’|ItipID |Tempo (2] |
",
RELIGADOR : 7820 2404 0.20
01 Digjuntor 11T 3907 417 081
om =] =] =] =]
- 2 = =]
- o
Corrente (A)
—— Religador 21C1 (Curva IEC M0 28) —— Disjuntor 1171 (Curva IEC NI0127) I

Fonte:

Imagem capturada do software ProteCAD.
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Pode-se observar nos coordenogramas das protec6es de sobrecorrente de fase e neutro
apresentados respectivamente nas Figuras 3.11 e 3.12 que para 0S ajustes propostos existe
coordenacdo entre os tempos de atuacao do relé associado ao religador 21C1 e os tempos de
atuacdo do relé associado ao disjuntor 11T1, pois a diferenca entre os tempos de protecédo do
disjuntor e os tempos de atuacdo do religador € sempre maior que 0,3 segundos, desde o

inicio da sensibilidade até o valor do curto-circuito trifasico e fase-terra respectivamente, em
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Figura 3.12 - Coordenograma para um Defeito Monofasico na Saida do Alimentador.

Fj Coordenograma ] |
Coordenograma de Fase | Coordenograma de MNeltro |
Opgdes de neutro
SE SE MRG - Alimentador 21C1 - Curto na barra 3 - Ajuste de neutro Curva
100 I vI
i Corrente [4]
bt I Tempo
%
\ Tempo [seg)]
10 I | prirair
¥
%
i 5 e
n ol
= \ [,
2
E .
&
=

Proteg3n Corrente 4] |M|.'|Itipln |Tempn E] |
8870 325,83 030

o1 Disjuntor 11T 4386 1954 0.7

10

=
=

1.000
10.000

Corrente (&)

—— Religador 21C1 (Curva IEC M0 42) —— Disjuntor 1171 (Curva IEC NI 0,313) I

Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

3.3.4.2 Condicédo de Contingéncia — Operacdo com Apenas um dos Transformadores e

Utilizando Apenas um Grupo de Ajuste

Com os mesmos ajustes anteriormente avaliados na subsecéo 3.1.4.1, na Figura 3.13 e
na Figura 3.14 sdo mostradas as telas de entrada de dados do ProteCad, desta vez com 0s
valores de curtos-circuitos trifasicos e fase-terra, vistos pelos respectivos relés associados ao
religador 21C1 e ao disjuntor 11T1 para a condi¢cdo de operagdo da subestacdo com o
transformador 02T2 desligado. Pode-se observar que nesta condicdo os valores de curto-
circuito foram reduzidos de quase 9 kA para valores da ordem de 5 kA devido a retirada de

operacéo do transformador.



Figura 3.13 - Tela do ProteCAD com os Ajustes do Relé associados ao Religador 21C1.

£
i~ |dentifcac3o ~ Ajuste de relé
Bana |2 | Fase
Norme |Religador 21C1
lccFase(8) [4680 1 RTC [s00 " ¢[5 RTC ECN G
lec Neutro (4) [5040 =1 Tape 32 - Tape 0.24 =
Nommna IEC - Noma IEC -
Obs: [SE MRG
Teo Famila Mi - Familia Ml -
 Fusivel
" Relé Eletromecanico Curva 028 > Curva 042 -
P X
* R*MN Instantaneo  [16 ~] Instanténeo  [2.4 =
& g [0a0) 0a0)
: ;\MSM Temp it o) [0 Temp. Inst(5) [0.1
= I~ | Evbi instanténeo no oréfico I~ Evibi mstanténes no grafico
B Bphcar % 3 Aohicar
Fase |Efacec S400 ~| i I Copiar >> | << Copiar | P l
IV hiivada Picki) [320 || Pekupia) 24
NMOIEv scec S400 L] l 505 ! -
) iz il
Concele_|

Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

Figura 3.14 - Tela do ProteCAD com os Ajustes do Relé associados ao Disjuntor 11T1.

connourarprotesso
~Identificac3o - Aste de relé
Bara I: :l "FW ~Neutro
Norne [Disiuntor 1171
lecFased) [680 RTC fso  f[5 RTC E (G
lecNm(A)rg!Tlﬂ— Tape 5.2 v Tape Il,ﬂl vl
Norma IEC - Norma IEC -
Obe: [SET
~Tipo Famika NI hd Familia ] hd
" Fusivel
" Relé Eletiomecinico Curva |0,127 'I Curva IU,313 'I
@ i
- ook Instanténeo  |Off - Instanténec  |OKf -
Religaclr [0a0) (0a0)
? sm:*{‘“ Temp. Inst (3] [0 Temp. Inst (5} [0
o I~ Exbrinstanténes no grafico I Evibirmstantanes no oréfico
~Modelo
Aplicar ‘ % Aphe
Fase lEfocecS400 Zl plica I Copéar >> I <<Coau| plicar I
W Ativada Pickup(4)  [936 Pickup (4] [199,98
Newto [ facec 5400 = : i | i
T Aieds bsinigh it
_ Concelar|
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Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

Na Figura 3.15 esta apresentado o coordenograma da protecéo de sobrecorrente de fase
para a condicdo operacional com apenas um transformador. Nele pode-se observar que ha
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descoordenacdo para valores de curtos-circuitos fase-fase acima de 3000 A, conforme
indicado em detalhe no coordenograma. Na perda do transformador 02T2, os ajustes do relé
associado ao disjuntor 11T1 produzem tempos de atuacdo que ndo coordenam com 0s tempos
de atuacdo do relé associado ao religador 21C1, pois a diferenca entre os tempos de protecdo
do disjuntor e os tempos de atuacdo do religador € menor que 0,3 segundos, para curtos-
circuitos acima de 3000 A, situacdo em que haveria perda de seletividade entre os referidos

equipamentos.

Figura 3.15 - Coordenograma para um Defeito Trifasico na Saida do Alimentador.

@ Coordenograma il R |E1 Iﬁ]
Coordenograma de Neutro I
Opgies de Fase
SE: SE MRG - Alimentador: 21C1 - Curto na barra 3 - Ajuste de fase Curva
100, - I
Corrente (4]
1
\ I Tempo
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10 X Imprimir
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\
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1z
9 1 \\\\ <
o .
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{7 e > e
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4680 1463 028
01
! Disjuntor 11T 4680 5,00 054
0'011— o o [=1 \ (=3
< 8 =} =]
- =3 =]
- =
Corrente (&)
— Religador 21C1 (Curva [EC MI 0,28) = Disjuntor 1171 (Curva IEC NI 0,127)
= DesCO0rdEnagEn = D sCOONdENAGEHD

Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

Pode-se observar no coordenograma da protecdo de sobrecorrente de neutro
apresentado na Figura 3.16 que, para o0s ajustes propostos, embora haja descoordenagéo do
elemento de fase da protecdo de sobrecorrente temporizada, existe coordenagdo entre 0s
tempos de atuacdo do relé associado ao religador 21C1 e os tempos de atuacdo do relé
associado ao disjuntor 11T1, desde o inicio da sensibilidade até o valor do curto-circuito fase-

terra em regime de geracdo maxima.
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Figura 3.16 - Coordenograma para um Defeito Monofasico na Saida do Alimentador.
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Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

3.3.4.3 Condicéo de Contingéncia — Operacdo com Apenas Um dos Transformadores e

Utilizando Dois Grupos de Ajustes.

Como o objetivo de resolver a descoordenacdo identificada na protecdo de
sobrecorrente temporizada de fase quando da retirada de operacdo de um dos
transformadores, € definido um novo ajuste que serd ativado especificamente nesta condicdo
operacional. O novo ajuste serd definido para implantacdo no relé associado ao disjuntor do
secundario do transformador em um segundo grupo de ajuste. No primeiro grupo de ajuste
serd implantado exatamente o ajuste anteriormente avaliado, porém o mesmo sera ativado
somente para a condi¢do operacional normal, ou seja, com os dois transformadores operando
em paralelo.

Nas Figura 3.17 € 3.18 sdo mostradas as telas de entrada de dados do ProteCad com o0s
ajustes dos relés associados ao religador e ao disjuntor para avaliacdo de coordenacdo entre
os relés. O ajuste mostrado na Figura 3.17 corresponde ao ajuste do grupo 2, que corresponde
a condicdo operacional de contingéncia, com esse ajuste é esperada a correcdo da

descoordenacdo apresentada na Figura 3.16.
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Figura 3.17 - Tela do ProteCAD com os Ajustes do Relé Associados ao Religador 21C1.
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Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

Figura 3.18 - Tela do ProteCAD com os Ajustes do Relé Associados ao Disjuntor 11T1.
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Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

Pode-se observar nos coordenogramas apresentados na Figura 3.19 e na Figura 3.20
gue, com 0S NOVOS ajustes propostos (grupo 2) para o relé associado ao disjuntor 11T1, é
restabelecida a coordenacdo entre os tempos de atuacdo do relé associado ao religador 21C1 e
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os tempos de atuacdo do relé associado ao disjuntor 11T1, desde o inicio da sensibilidade até
o valor dos curtos-circuitos trifasico e fase-terra respectivamente, em regime de geracdo
méaxima. Portanto, fica resolvido o problema de descoordenagdo apresentado pelo ajuste do
grupol.

Neste ponto fica clara a vantagem do uso de multiplos grupos de ajustes, visto que em
algumas situagdes como a estudada, fica praticamente impossivel estabelecer coordenacao

em condicdes de contingéncia, com apenas um grupo de ajuste.

Figura 3.19 - Coordenograma para um Defeito Trifasico na Saida do Alimentador.
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Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.

Figura 3.20 - Coordenograma para um Defeito Monofésico na Saida do Alimentador.
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Fonte: Imagem capturada do software ProteCAD.
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Apos a elaboracédo do estudo de graduacdo, obtém-se os diagramas de tempo mostrados

nas Figuras 3.21 e 3.22 onde sdo apresentados sobre o diagrama unifilar do sistema elétrico

estudado os tempos de atuacdo da protecdo para curtos-circuitos em diversos pontos do

sistema de modo a facilitar a analise de coordenacdo e seletividade.

Figura 3.21 - Diagrama de Tempo para Curto-circuito Trifasico.
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Fonte: O autor.
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Figura 3.22 - Diagrama de Tempo para Curto-circuito Monofasico.
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3.4. IMPORTANCIA DA UTILIZACAO DE MULTIPLOS GRUPOS DE AJUSTES

No exemplo mostrado na se¢do 3.3 foram analisadas duas configuragdes bastante
comuns no sistema da Coelce: dois transformadores de poténcias iguais e impedancias muito
parecidas, com a perda de um deles. Entretanto, existem situacdes em que os dois
transformadores de poténcia sdo diferentes e trabalham em paralelo. Neste caso, pode ser
necessario até trés grupos de ajustes para atender a condicdo de perda de cada um dos
transformadores: grupo 1 para condi¢do operacional normal com os dois transformadores em
paralelo, grupo 2 para condi¢do operacional de perda do transformador de maior poténcia e
grupo 3 para condicdo operacional de perda do transformador de menor poténcia. Em muitos
outros arranjos ha também duas ou mais linhas em paralelo, circuitos de transmissdo em anel
etc., situacGes estas em que se faz necessario usar mais de um grupo de ajustes para o caso de
perda de uma das linhas.

A maioria dos relés numéricos dispde de trés ou mais grupos de ajustes. Desta forma, a
utilizacdo de multiplos grupos de ajustes € solucdo para uma grande gama de aplicaces.

Quando ndo é usado mais de um grupo de ajustes para diferentes configuracdes,
acomodam-se situacdes para a protecdo em que uma configuracdo pode ser bem atendida e
em outra ndo. Esta configuracéo alternativa pode ficar com tempos altos para eliminagéo de
defeitos ou baixa sensibilidade ou até descoordenacdo ou a combinacdo de duas ou trés
possibilidades como citadas anteriormente.

Quando usamos mais de um grupo de ajustes com comutacdo entre eles através de
comando manual, o procedimento é eficiente para mudancas de configuracfes programadas,
porém, para uma situagdo de perda “intempestiva” de um transformador ou de uma linha, o
componente remanescente s6 nao ficara deficiente em termos de protecdo se este for

contemplado por um mecanismo de selegdo automatica de ajuste.
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CAPITULO 4

CONCEITOS BASICOS DE REDES DE PETRI

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos relacionados as redes de Petri, redes de
Petri Coloridas, bem como seus métodos de analises.

4.1. REDES DE PETRI

4.1.1. Teoria dos Grafos

A Teoria de Grafos € um ramo da matematica com larga aplicacdo em teoria de grupo,

teoria de matriz, analise numérica, probabilidade, topologia e combinatdria (EVANS, 1992).

No decorrer dos anos a Teoria de Grafos transcendeu o ramo da matemaética e passou
a ser aplicada na proposi¢do de uma variedade de problemas envolvendo diversos campos,
tais como fisica, psicologia, sociologia, antropologia, linguistica, economia, quimica,
genética, planejamento de transporte, gerenciamento, marketing, educacdo, informatica,

engenharia elétrica, engenharia civil e arquitetura entre outras (EVANS, 1992).

Um grafo é um modelo matematico aplicado para qualquer sistema envolvendo uma
relacdo binaria. Pode ser modelada como grafo qualquer situagdo em que € possivel ser

listado um conjunto de elementos e o relacionamento entre pares de elementos.

Um grafo é constituido por um conjunto de elementos denominados de nds ou vértices

e por um conjunto de elementos denominados de arcos ou arestas (VELOSO, 1986).

O grafo G pode ser representado graficamente conforme ilustrado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.

Figura 4.1 - llustragdo de um Grafo Genérico.

- Arco ou Aresta

e N0 ou Vertice

Fonte: Sistema de Diagndstico de Faltas integrado ao Sistema de Supervisdo e Controle — UFC, Nov.2008, p18.
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A representacdo matematica do grafo G da Figura 4.1 é dada por:

V={1,2,3,4}

E={(1,2), (2,1), (2,3), (1,3), (2,4), (4,2), (4,3)} ou E = {es, €2, €3, €4, €5, €5 € €7 }.
em que V é o conjunto de nds (vértices) e E o conjunto de arcos (arestas).

Uma rede é um grafo com um ou mais nimeros associados a cada arco ou aresta.
Estes nUmeros podem representar distancia, custo, confiabilidade, corrente elétrica, ou outros
parametros relevantes (VELOSO, 1986).

Ao longo do tempo, a teoria de grafos evoluiu, proporcionando o desenvolvimento de
varios tipos de grafos, dentre os quais os grafos bipartidos e direcionados que foram

utilizados no desenvolvimento da teoria de Redes de Petri, as quais sdo apresentadas a segulir.

4.1.2. Principios Basicos de Redes de Petri

As Redes de Petri (RPs) sdo uma ferramenta matematica e gréafica, capaz de modelar,
analisar, controlar, validar e implementar muitos sistemas, especialmente sistemas que
possam ser interpretados como sistemas a eventos discretos (PETERSON 1981;MURATA,
1989). Os sistemas a eventos discretos possuem estados bem definidos e a mudanca de estado
acontece quando da ocorréncia de um evento. Os sistemas a eventos discretos sdo modelados
de forma que as variaveis de estado variam bruscamente em instantes determinados e que 0s
valores das varidveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos
valores precedentes sem ter que considerar o tempo entre estes dois instantes (CARDOSO,
1997).

Segundo LIU (1997), a teoria de RPs descreve relacGes entre condigOes e eventos
capazes de analisar procedimentos dindmicos de sistemas. Um evento, do ponto de vista de
um sistema elétrico de poténcia, & uma ocorréncia de origem interna ou externa, que altera as
caracteristicas do fluxo de energia, provocando mudancas de estado do sistema e afetando seu
funcionamento (NBR 5460, 1992). Estado é a condi¢do ou situacdo em que se encontra 0
sistema elétrico em um dado instante (BRAND, 1988; DAS, 2000).

O sistema elétrico de poténcia, sob o ponto de vista das grandezas elétricas, é
caracterizado como um sistema continuo no tempo, no entanto, o mesmo pode ser
interpretado como um sistema a eventos discretos, considerando-se 0 comportamento de

alguns elementos que compdem este sistema, que mudam de estado de forma bem definida



45

quando da ocorréncia de eventos no sistema elétrico. Por exemplo, uma falta no sistema
elétrico provoca a mudanca do estado do relé de pronto para atuar para atuado. A atuacéo do
relé provoca a mudanca do estado do disjuntor de fechado para aberto e o disjuntor
interrompe a falta mudando o estado do sistema elétrico de energizado para desenergizado.
Devido a esta caracteristica do sistema elétrico, RPs vém sendo pesquisadas e aplicadas em

diversas areas da engenharia elétrica.

4.1.3. Redes de Petri

As RPs possuem dois tipos de nés chamados, respectivamente, Lugar e Transi¢do que
sdo conectados por arcos. Os lugares séo representados por circulos ou elipses, as transicdes

séo representadas por retdngulos ou barras e 0s arcos sdo representados por setas.

As RPs sdo caracterizadas também pela presenca de fichas em seus lugares, indicando
que a condicdo associada aqueles lugares ¢ satisfeita ou verdadeira. As fichas sdo associadas
aos lugares e séo representadas por um ponto. Um lugar com k fichas significa que k itens de
dados ou recursos estdo disponiveis. Os arcos podem ter um numero inteiro positivo
associado chamado de peso do arco. Quando este nimero nao estd explicito no arco, indica
que o peso do arco é um. O peso do arco indica a quantidade de fichas que pode ser

adicionada ou retirada de um lugar.

Uma RP é um tipo de grafo bipartido® e direcionado?, em que os arcos nunca ligam
dois n6s do mesmo tipo. Na Figura 4.2 sdo apresentados os elementos graficos que compdem
uma rede de Petri.

Figura 4.2 - llustracéo de uma RP.

e
Arco
»  Transicio
i 2 »  PesodoArco
: >
Q Lugar

Fonte: Sistema de Diagnéstico de Faltas integrado ao Sistema de Superviséo e Controle — UFC, Nov.2008, p20.

1 Bipartido indica que o grafo é composto de dois tipos de nds conectados por arcos.

2 Direcionado denota que os arcos tém origem e destino.
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Nas RPs, usualmente a ocorréncia de um evento esta associada ao disparo de uma
transicdo, e os lugares de entrada e saida da transicdo representam, respectivamente, as pré-
condicdes e pos-condicbes associadas a ocorréncia do evento. Os arcos de entrada de uma
transicao tj ttm origem em um ou mais lugares de entrada p; de tj e terminam na transicéo t;;
os arcos de saida tém origem na transi¢éo t; e terminam em um ou mais lugares de saida p; de
t;. Conforme a Figura 4.3, o lugar p; é entrada de t; visto que um arco se origina em p; e
termina em t;. O lugar p, é saida de t; visto que um arco de peso 2 se origina em t; e termina
em py.

Figura 4.3 - llustracdo de Disparo de Transi¢do de uma RP:

(a) Estado Inicial da RP antes do Disparo; (b) Estado da RP ap6s o Disparo.

P pi
—» Marcacaoinicial
2 2

. e Mova marcacio

(a) ()

Fonte: Sistema de Diagnéstico de Faltas integrado ao Sistema de Superviséo e Controle — UFC, Nov.2008, p22.

As fichas sdo usadas nas RPs para modelar a dinamica do sistema. O estado de uma
RP € representado por um nimero k; de fichas contidas em cada lugar p;, chamada marcacao,

conforme apresentado na Figura 4.3.

O estado do sistema, ou marcacdo da rede, é dado pela distribuicdo de fichas nos
lugares da RP e cada lugar representa um estado parcial do sistema. A mudanca de estado é
representada pelo movimento de fichas na RP, que acontece quando ocorre o disparo de
transicdes. Cada evento que ocorre no sistema modelado esta associado a um disparo de
transicdo no modelo RP. O disparo de uma transicdo significa que o seu evento
correspondente ocorreu. Uma transicdo é dita habilitada se cada lugar de entrada da transicéo
contém um nuamero de fichas maior ou igual ao peso do arco que o conecta a transicéo.
Quando ocorre o disparo de uma transi¢do, fichas sdo removidas dos lugares de entrada da
transicdo e fichas sdo adicionadas aos lugares de saida. A quantidade de fichas removidas e
acrescentadas depende do peso do arco. A nova marcagdo resultante do disparo da transicao

representa o novo estado do sistema.
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A marcacdo inicial My representa o estado inicial da rede de Petri. Uma marcacdo é
um vetor M, com m componentes representando o nimero de lugares na rede. A p-ésima
componente de M, denotada por M, representa o nimero de fichas no lugar p. A defini¢éo
formal de uma RP é dada em (MURATA, 1989).

Tabela 4.1 - Definicdo Formal de uma Rede de Petri.

A rede de Petri € uma 5-upla, PN = (P, T, F, W, Mo) em que:

P ={p1, p2... pm} E um conjunto finito de lugares;
T={t, tb..t,} E um conjunto finito de transicoes;
Fc(PxT)U(TxP) E um conjunto de arcos (fluxo de relagges);
W:F—>{1,23.} E uma func&o peso;
W (p, t) Peso do arco que liga o lugar a transicao;
W (t, p) Peso do arco que liga a transic¢ao ao lugar;
Mo- P —> N* E a marcacéo inicial, em que N denota os nimeros naturais e

Mo a marcacéo inicial;
PNT=ZePUT =#J

Fonte: Sistema de Diagnéstico de Faltas integrado ao Sistema de Superviséo e Controle — UFC, Nov.2008, p22.

O comportamento dindmico das RPs obedece a regra de disparo de transicdes, a saber:

a) uma transicao é dita habilitada se cada lugar de entrada p de t é marcado com pelo menos

w(p, t) fichas, em que w(p, t) é o peso do arco de p para t;
b) uma transicdo habilitada pode ou néo disparar;

c) o disparo de uma transi¢éo t remove w(p, t) fichas de cada lugar de entrada p de t, e
adiciona w(t, p) fichas a cada lugar de saida p de t, em que w(t, p) € o peso do arco

direcionado de t para p.

A RP apresentada na Figura 4.3 ilustra a regra de disparo através da modelagem do
comportamento dindmico de um sistema e sua evolugdo. A Figura 4.3(a) apresenta o estado
inicial do sistema. A mudanca de estado, que acontece através do disparo da transicao tj, é

apresentada na Figura 4.3(b).

Na Figura 4.3(a), existem duas fichas no lugar p; e nenhuma ficha no lugar p,. A
marcacdo da rede é My = [2, 0]". Nesta marcacdo a transicdo t; estd habilitada e pode
disparar. Conforme apresentado na Figura 4.3(b) no disparo da transicdo t;, fichas séo

removidas de seu lugar de entrada p; e fichas sdo adicionadas ao seu lugar de saida p,,
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originando uma nova marcacéo ou estado do sistema M; = [1, 2]". Como pode ser observado
neste exemplo, a quantidade de fichas removidas do lugar de entrada e adicionada ao lugar de

saida depende diretamente do peso dos arcos.

4.2. PROPRIEDADES E METODOS DE ANALISE DE REDES DE PETRI

A aplicacdo de RPs na modelagem de sistemas tem a vantagem de permitir verificar
as propriedades dos modelos construidos através dos métodos de analise formais Grafo de
Ocorréncia (Arvore ou Grafo de Alcancabilidade), Matriz de Incidéncia e Equacio de
Estado e Técnicas de Reducdo e Decomposicdo (MURATA, 1989; JENSEN,1992;
JENSEN,1997).

A anélise das propriedades das RPs através desses métodos pode revelar informagdes
importantes sobre a estrutura e comportamento do sistema modelado, como por exemplo
detectar bloqueio no sistema, permitindo ao projetista realizar modificacfes e as correcdes

antes da implementacéo.

4.3. EXTENSOES DAS REDES DE PETRI

Em geral, os sistemas do mundo real sdo complexos e possuem Varios processos com
caracteristicas similares, mas ndo idénticos. As RPs possuem apenas um tipo de ficha, isto
significa que o estado de um lugar é descrito por um Unico tipo de dado, que pode ser inteiro
ou booleano. O fato das RPs ndo manipularem tipos de dados diferentes, dificulta a

modelagem de sistemas grandes e complexos (JENSEN, 1997).

Utilizando RPs para modelagem de sistemas com estas caracteristicas € necessario
construir varias sub-redes independentes com estruturas basicamente idénticas para processos
similares. Isto pode tornar 0 modelo extremamente grande, dificultando o desenvolvimento
do projeto e a visualizacdo dos modelos na sua totalidade. Além disso, pode ser dificil
observar similaridades e diferencas entre as redes individuais que representam as partes
similares (FOUNTAS, 1997a; MURATA, 1989; PETERSON, 1981; VALAVANIS, 1990).
Outro fato é que as RPs ndo tratam de restricdes de tempo, caracteristicas inerentes aos

sistemas reais.

Para contornar estes problemas foram desenvolvidas extensfes as RPs, capazes de
descrever sistemas mais complexos de forma mais compacta, entre as quais estdo as Redes de

Petri Coloridas e as redes de Petri com restri¢es de tempo (JENSEN, 1997).
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4.1.1 Redes de Petri com Restricdo de Tempo

A modelagem com RPs permite verificar somente as propriedades qualitativas
relacionadas aos aspectos estruturais e comportamentais nos sistemas modelados, ndo sendo
possivel analisar as caracteristicas temporais de sistemas. As propriedades quantitativas de
sistemas relacionadas ao tempo sdo essenciais para analise de muitos sistemas do mundo real,
como, por exemplo, coordenacdo e ciclo de operacdo de protegcdes dos sistemas elétricos,
analise de desempenho de sistemas em tempo real, etc. (JENKINS, 1992).

Visando contornar esta limitacdo, foram propostas diversas extensdes as RPs, que
diferem basicamente quanto a localizacdo da restricdo de tempo que pode ser associada aos
lugares, transicOes, fichas e arcos, e quanto ao tipo ou natureza das especificagcbes de
restrigdes de tempo que podem ser com atrasos fixos, intervalos, atrasos aleatdrios, etc.

Quanto a abordagem, as extensdes temporizadas de RPs sdo classificadas em
deterministica e estocastica. A modelagem com as extensdes deterministicas sdo bastante
utilizadas em sistemas em tempo real, porém ndo sdo adequadas para anélise de desempenho
e representacdo de incertezas. As extensfes estocasticas sdo adequadas para modelagem de
sistemas cuja duracdo dos eventos varia de maneira probabilistica bem definida. Este tipo de
rede é bastante utilizado para andalise de desempenho de sistemas e determinacdo de indice de
desempenho (JENKINS, 1992).

Veremos a seguir que a Rede de Petri Colorida, devido a sua flexibilidade, se adapta
melhor a proposta do Sistema de Selecdo Automatica de Ajuste de Protecdo — SAAP

desenvolvido neste trabalho.

4.1.2 Redes de Petri Coloridas

As Redes de Petri Coloridas (RPCs) fazem parte da classe de rede de Petri de alto
nivel. As vantagens das redes de Petri de alto nivel sobre os outros tipos de RPs séo sua
capacidade de modelar sistemas complexos, prover modelos com alto nivel de abstracéo e
melhor capacidade de representacdo grafica. As RPCs, ao contrario das RPs, sdo capazes de
representar um sistema através de um modelo grafico mais compacto e estruturas de dados
mais poderosas (JENSEN 1992, 1994, 1997, 1998).

As RPCs sdo ferramentas orientadas para especificacao, projeto, simulacédo, validacédo

e implementacdo de sistemas que possam ser interpretados como a eventos discretos e sdo
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consideradas uma das mais poderosas linguagens para aplicagdo em sistemas que contém
processos concorrentes (JENSEN, 1992, 1994, 1997, 1998).

A modelagem com RPCs tem a flexibilidade de utilizar diferentes tipos de dados e
possui recursos para manipular os dados de forma mais complexa, possibilitando assim a
construcdo de redes mais compactas. Isto é possivel porque as RPCs utilizam os conceitos de
valores de fichas e tipos de dados. Por razdes histéricas, para distinguir das RPs, as fichas séo
chamadas fichas coloridas e os tipos de dados sdo denominados conjunto de cores. Nas
RPCs, cada ficha representa um valor e a cada lugar € associado um tipo de dado. Nas RPCs
cada ficha pode ser modificada pela ocorréncia de transi¢cdes. Além disso, em substituicdo ao
peso do arco, utilizado nas RPs, as RPCs tém associadas aos arcos inscricdes de arco. As
inscricOes de arcos sdo expressdes que especificam os dados que “migrardo” através das
mesmas. Da mesma forma, associadas as transicdes pode-se ter inscricbes denominadas
guardas, que sdo expressdes booleanas, com a funcdo de restringir a ocorréncia de transi¢oes
a determinadas condicdes. Estas inscri¢cdes determinam dinamicamente quantas e quais fichas
devem ser removidas ou adicionadas aos lugares associados. A marcacdo inicial de uma RPC
também é determinada pelas inscricdes associadas aos lugares. O uso do conjunto de cores

em RPC ¢ anélogo ao uso de tipos de dados em linguagem de programacéo (JENSEN, 1992).

O processo de desenvolvimento dos modelos de RPC engloba duas etapas distintas. Na
primeira etapa sdo identificados e declarados na pagina Declaracdo os elementos que
compdem a rede, que correspondem a definicdo de tipos de dados (conjuntos de cores) e
variaveis. Na etapa seguinte sdo criadas as estruturas das redes, determinando assim como 0s

estados e eventos se relacionam, e quais estados séo gerados a partir desta relagéo.

As RPCs sdo compostas essencialmente por uma estrutura e um conjunto de
declaractes e expressdes. Na Figura 4.4 é apresentado um exemplo de Declaracdo de um
modelo RPC.

Figura 4.4 - Declaracéo de Tipos e Varia¢fes do Modelo.

¥Deaclarations

¥ Standard declarations
¥ colset UNIT = unit;
¥coolset INT = int;
¥colset BOOL = boaol;
 colset DATA
¥colset STRING = string;
¥colset MMEMOMNICO1 = product DATA * DATA ™ DATA *INT;
¥colset MNEMONICOE‘ = product DATA * DATA * DATA*DATA,;
¥yarxy,wl,a.z,21,w DATA;
¥var k,k1:INT;

Fonte: Imagem capturada do software CPNTools .
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Na Declaragdo apresentada na Figura 4.4 sdo definidos os tipos de dados e variaveis
utilizadas no modelo RPC apresentado na Figura 4.5. A palavra reservada colset, apresentada
na Figura 4.4, define os tipos de dados utilizados nos modelos. O tipo MNEMONICOL,
declarado na pagina Declaracdo, define um tipo de dado composto por trés variaveis do tipo
DATA, que representam um conjunto de strings e uma variavel do tipo INT que representa um
namero inteiro. Portanto, o tipo de dado MNEMONICO1 é composto por trés conjuntos de

strings e um de numero inteiro.

No modelo de RPC apresentado na Figura 4.5 as fichas do lugar “Disjuntor aberto”
sdo compostas pelas varidveis: subestacdo, classe de tensdo do equipamento (AT ou MT),
identificacdo do disjuntor e a uma variavel auxiliar para definicdo do estado aberto ou

fechado.
Figura 4.5 - Representagdo de uma Rede de Petri Colorida.

TCART 137 WG D
Ll g gy~ rgli o

oAy — = = — = == FICHAS (MARCACAD DO LUGAR)

Disprtor
bt e

TAHEMONIC O3 TBAONIC !

(S, N, EQ. VAL 0} VSENTEDAEN) — — — — = — — — — > INSCRIGAD DOS ARCOS

P — — — — — = — — — — —> GUARDAS DAS TRANSIGOES

T{SEN
MHEMOHICO] == = == == == o o= o o o o = e e & COMJUNTO DE CORES

Fonte: Imagem capturada do software CPNTools .

Ao chegarem fichas no lugar “Disjuntor aberto”, que atendam & inscricdo do arco, a
transicdo “Abertura” fica habilitada e pode ser disparada. O disparo s6 podera acontecer se a
expressao de guarda da transicdo for verdadeira. A marcacdo de uma RPC é representada pela
distribuicdo de fichas nos lugares. Durante a execu¢do de uma RPC cada lugar pode conter
um numero variavel de fichas e cada uma destas fichas leva um dado valor que pertence ao

tipo associado ao lugar.

A regra de ocorréncia (disparo) das transi¢6es define que uma transicao esta habilitada

Se e somente se:

(1) Houver fichas suficientes nos lugares de entrada e houver uma ligacéo entre as variaveis

associadas aos arcos e os valores de fichas contidos nos lugares de entrada;

(2) A fungéo guarda é verdadeira.



52

A transicédo habilitada pode ou ndo ocorrer. Quando a transi¢éo ocorre, de acordo com
as inscricdes de arcos de entrada e saida das transicbes, um multiconjunto de fichas é
removido de cada lugar de entrada da transi¢ao e outro multiconjunto de fichas é adicionado

a cada lugar de saida.

4.4. FERRAMENTA UTILIZADA PARA MODELAGEM E VALIDACAO DO SAAP

Para o desenvolvimento do Sistema de Selecdo Automaética de Ajuste de Protecdo —
SAAP proposto, apresentado no Capitulo 5, foi utilizada a ferramenta computacional CPN
Tools (JENSEN, 2007) executada sobre o sistema operacional Windows. Esta ferramenta foi
escolhida primeiramente por estar disponivel gratuitamente para as entidades de pesquisas e
universidades, e em segundo lugar por utilizar uma linguagem de alto nivel, capaz de modelar
sistemas de forma mais compacta e adequada para modelagem de sistemas complexos como
os sistemas elétricos de poténcia. Além disso, o CPNTools é um programa de facil manuseio,

através do qual € possivel projetar, simular e analisar sistemas.

O CPNTools possui um editor grafico que permite criar e manipular Redes de Petri
Coloridas, um verificador de sintaxe para validar as RPCs, um simulador que permite a
execucdo das RPCs no modo automatico ou interativo, um gerador de grafo de ocorréncias
para realizar analise formal de sistemas modelados e um analisador de desempenho de
sistemas. Na Figura 4.6 é mostrada, a direita, a tela do editor gréafico e a esquerda o menu de
comandos e fungdes a partir do qual o usuério opera o programa.

Figura 4.6 - Tela do CPNTools

=18l
TTool box Binder 0

» Auyiliary Status Disjuntor | Topaologia Paralelo  Topologia Anel |[SDF

» Create

» Hirarchy R

» Monitaring 1" ["MRG","12","T1" "a7",0)

& Net

¥ Simulation
Rewind

N
I

“("MRG"

“("MRG","12","T2"

Disjuntor
Fechado

Stop GRS MNEMONICOT
Bindmanually .
Onestep 1 (ST =0 17 (SENTEQ,aux1)
»Play
» FastForward
» MLEvaluate Abertura
» Sate spoe
» Style
»View
»Help 1" (SE.NTEQ, fechada",aux2)

»Options 1" (SE,NT,EQ,"abgrn",aux2)
TRPC SAAP 13 SET 1.cpn
Step: 0
Time: 0
» Options
THistory
Move/resize binder -
Mave/resize binder T
Move/resize binder
Mave/resize binder
Move/resize binder

Pan sheet

Move TransGuard

Move/resize binder Mi

Pan sheet

Move/resize binder 1" (SE,NT EQ=aux)

» Old histary
¥Declarations

¥ Standard declarations

¥ colset DATA

» colset INT [aux2=0]

¥ colset MNEMONICO = product DATA * DATA *

¥ colset MNEMONICO1 = product DATA * DATA Y

¥ colset MMEMONICO2 = product DATA ™ DATA !

¥ colset MNEMONICO3 = product DATA ™ DATA !

¥ colset MNEMONICO4 = product DATA*DATA*D

wvar x, vyl ¥2,y3,¥4,2, zaux: DATA;

wvar rraws: INT;

¥var SE, NT, EQ, SID,5FD: DATA; MEER

Fonte: Imagem capturada do software CPNTools.
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CAPITULO 5

CONCEPCAO GERAL DO SAAP

Embora o sistema elétrico de poténcia seja reconhecido como um sistema continuo no
tempo, muitos eventos que ocorrem no SEP tém caracteristica bipolar, o que torna possivel
interpreta-lo como um sistema a eventos discretos. LIN, 2006 em “A Survey on the
Applications of Petri Net Theory in Power Systems”, apresenta uma pesquisa sobre aplicacoes
de redes de petri em sistemas elétricos de poténcia, e conclui que as RPs se apresentam como
uma ferramenta de modelagem efetiva para resolver problemas em diversas areas
relacionadas a sistemas elétricos de poténcia. No desenvolvimento deste trabalho foram

utilizadas as Redes de Petri Coloridas como ferramenta de modelagem.

Na Figura 5.1 é mostrada uma rede com arranjo de quatro linhas interligadas em anel
através das barras de 69 kV de quatro subestacGes. Nesse tipo de arranjo, quando ha o
desligamento de algum disjuntor, retirando de operacdo qualquer uma das linhas que
compdem o anel, ha uma redistribuicdo do fluxo de poténcia, o que normalmente implica na
necessidade de modificacdo nos ajustes do sistema de protecdo associado aos componentes

remanescentes.
Figura 5.1 - Topologia de Linhas Interligadas em Anel.

SE SE4

SE2

Hilw 2804

2m2
39330 km - 20048 MCH - CAd

2J4
29,300 kn - 2665 MCH - Chd

1214 12

SE3

4004 28l | 1004

2.z
39,50 kn - 2665 HOM - Céd

02M1
12,605 km ~ 266,8 HCM - CAb

122 1M 12

Fonte: Diagramas de linhas da Coelce.

Na Figura 5.2 e na Figura 5.3 sdo apresentados arranjos com componentes do SEP
interligados em paralelo como transformadores e linhas respectivamente. Nesse tipo de
arranjo, o fluxo de poténcia, em condi¢des normais de operacéo, fica divido em duas parcelas
com correntes inversamente proporcionais a impedancia de cada componente (transformador

ou linha). Quando ha o desligamento de algum disjuntor, retirando de opera¢do um dos dois
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componentes, h4 a elevagdo do fluxo de poténcia no componente remanescente além da
reducdo do nivel de curto-circuito na barra jusante ao componente. Em decorréncia da
alteracdo da topologia do sistema ha a necessidade de modificacdo nos ajustes do sistema de

protecdo associado ao componente remanescente.

Figura 5.2 - Topologia Transformadores em Paralelo.
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Fonte: Diagramas de linhas da Coelce.

Figura 5.3 - Topologia de Linhas em Paralelo.

2004 2004
02F 5
3.0 km—236,3 MCM-CA
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Zra 3.0 km-356.3 MCM-CA ET

Fonte: Diagramas de linhas da Coelce.

O modelo do Sistema de Selecdo Automética de ajuste de protecdo (SAAP),
desenvolvido em RPC, é composto por trés redes. A primeira delas modela a determinacéo do
status do disjuntor. As outras duas modelam respectivamente as topologias de linhas em anel
e de transformadores ou linhas em paralelo. As alteragdes de status dos disjuntores
identificadas em cada uma das redes devem disparar os comandos de alteracdo de selecdo
entre 0s grupos de ajustes, compatibilizando o ajuste do sistema de protecdo a condigdo

operacional correspondente.
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O desenvolvimento deste trabalho foi baseado nas topologias tipicamente utilizadas nas
empresas de distribuicdo, cujos arranjos adotados nos quais ha necessidade de mudanca de
grupos de ajustes foram os mencionados anteriormente.

O modelo RPC foi elaborado em quatro etapas definidas como: deteccdo de mudanca
no estado do disjuntor, verificacdo de transferéncia do disjuntor, degradacéo e retorno ao
estado normal de operagéo.

O modelo proposto denominado RPC-SAAP estd acoplado a um Sistema de
Diagnostico de Faltas (SDF). O SDF é um sistema modelado a partir de Redes de Petri
Coloridas, que auxilia os operadores do sistema elétrico, fornecendo um diagnostico répido e
confidvel de eventos, auxiliando a tomada de decisdo de forma a minimizar o tempo de

restabelecimento do sistema elétrico quando da ocorréncia de uma falta (MEDEIRQS, 2008).

5.1. O SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALTA (SDF)

Quando o sistema elétrico experimenta qualquer distdrbio uma avalanche de alarmes é
disponibilizada no sistema supervisério do centro de operacdo dificultando ao operador a
identificacdo da causa do distdrbio. O grande volume de informacdes disponibilizado pelos
sistemas supervisorios em condicdo de falta no sistema elétrico é de pouco valor se nao
possibilitar um rapido diagndstico para uma rapida e efetiva tomada de decisdo. Baseado nos
dados disponibilizados pelo sistema supervisoério foi desenvolvido um Sistema Automatico de
Diagndstico de Faltas (SDF), capaz de filtrar as informagdes que chegam aos operadores do
sistema elétrico de poténcia tornando a tarefa de diagndstico de falta menos estressante, mais
rapida e menos susceptivel a erros.

A estrutura de um mddulo SDF, conforme apresentado na Figura 5.4, € composto
basicamente dos seguintes modulos funcionais: mddulo de aquisicdo de dados, médulo de
processamento das informag6es e modulo de interpretagcdo de dados. O Mddulo de Aquisicao
de Dados tem a funcdo de capturar e filtrar os dados reportados pelo Sistema Digital de
Automacédo (SDA), referentes as informacdes de ocorréncias no sistema elétrico. Os dados
filtrados correspondem a marcacéo inicial do modelo da Rede de Petri Colorida (RPC) do
SDF. O Modulo de Processamento das InformacOes executa 0 SDF a partir dos dados que
chegam do modulo de aquisicdo de dados, enviando o resultado do processamento para o
modulo de interpretacdo de dados. O Mddulo de Interpretacdo de Dados recebe os resultados
do médulo de processamento da informacdo e emite os relatdrios de diagndsticos de faltas
ocorridas no sistema elétrico apresentando o diagnostico para o operador de sistema, no

Centro de Controle do sistema - CCS.



56

Figura 5.4 - Estrutura do Mddulo SDF.

MNivel 3 - CCS 'WMODULO $DF

_____________________________________________________________________________________________________

Modulo de Interpretacido de Dados

f

MModulo de Processamento das
Informagdes

f

i [Modulo de Aquisigio de Dades

Fonte: Sistema de Diagnostico de Faltas integrado ao Sistema de Supervisdo e Controle — UFC, Nov.2008, p55.

5.2. ACOPLAMENTO ENTRE AS REDES SDF E SAAP

O sistema SDF, apresentado na Figura 5.5 em diagrama de blocos, também modelado
em RPC (RPC-SDF), é utilizado como interface de entrada para o0 modelo RPC-SAAP,
através do compartilhamento de quatro lugares, 0s quais podem ser vistos na Figura 5.6 como
lugares de fusdo das duas redes. Dois deles sdo usados como lugares de entrada da RPC-
SAAP: lugares “Disjuntor aberto” e “Disjuntor Fechado”. Os outros dois lugares de fusdo
com a RPC-SDF sdo: lugares “Disjuntores Em Trasnf.” e “Disjuntores Transferidos”, foram

usados para verificacao da condicao de transferéncia - disjuntor liberado para manutengéo.

Figura 5.5 - Diagrama de Blocos.

Sistema Elétrico de Poténcia Interface de Saida

— T

RPC - SAAP

RPC - SDF
| -

nterface de
Entrada .-~

Fonte: O autor.
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Na Figura 5.6 € apresentado o modelo da RPC-SAAP com seus lugares, transigdes,
arcos ¢ declaragdes. Através das fichas que chegam aos lugares “Disjuntor aberto” e
“Disjuntor Fechado” (quando da ocorréncia de uma falta no sistema elétrico) é possivel

realizar a mudanca de grupos de ajustes dos relés associados aos disjuntores afetados.

Figura 5.6 - Esquema de Acoplamento com a Rede SDF .
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Fonte: Imagem gerada pelo software CPNTools.
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5.3. PROCESSOS DO MODELO EM RPC

Dois lugares da RPC SAAP formam a base do modelo proposto, o lugar Status e o
lugar Lista Contingéncias, que representam respectivamente, o sistema de supervisdo de
disjuntores ligado ao SCADA e uma base de dados em que armazena todas as contingéncias

possiveis de ocorrerem no sistema.

5.3.1 Mudanca de Status do Disjuntor

A primeira etapa do processo de alteracdo de ajuste ativo ocorre quando qualquer
disjuntor muda de estado, isso pode acontecer por atuacdo da protecdo ou por comando
manual de abertura. As primeiras transicdes habilitadas, “Abertura” ¢ “Fechamento”
(cercadura superior da Figura 5.6) se referem as mudancas de estado dos disjuntores, que
geralmente ocorrem do estado fechado para o aberto, por comando manual de abertura ou por
atuacdo de alguma protecdo, indicando possivel condi¢do de contingéncia. Esta é definida
como uma situacdo momentanea, que ocorre ocasionalmente, principalmente devido a falta
ou a liberacdo de equipamentos para intervencdo em vaos de linhas de transmissdo ou de
transformadores que integram circuitos paralelos, alterando a topologia normal de operacéo.
O oposto acontece quando o sistema retorna ao seu estado normal, ou seja, os disjuntores
abertos retornam para o estado fechado, neste caso somente por comando manual de
fechamento. Se as transi¢cdes “Abertura” ¢ “Fechamento” forem disparadas, as fichas do lugar

“Status”, que representam o estado de todos os disjuntores do sistema, sdo

atualizadas.Verificacdo de Transferéncia da Protecao

O passo seguinte é a necessidade de verificacdo da transferéncia do disjuntor. Nas
subestacOes de distribuicdo é usual a utilizacdo de um arranjo composto por um disjuntor de
transferéncia que viabiliza a disponibilizacdo dos disjuntores para manutencao, assumindo a
posicdo do disjuntor liberado. Durante as manobras para liberacdo de um determinado
disjuntor (conexdo de linhas ou transformadores) o seu sistema de protecdo assumira
momentaneamente a condicdo de “em transferéncia”. Nesse instante o disjuntor de
transferéncia ficard em paralelo com o disjuntor que estd sendo liberado e ambos aptos a
receberem os sinais de disparo da protecdo. Se na verificacdo do estado do relé for detectada
a condicdo de disjuntor transferido (cercadura inferior da Figura 5.6) o estado do disjuntor

ndo deverd influenciar na alteracdo de grupo ativo dos relés listados, pois o fluxo de poténcia
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ndo serd alterado, ocorrendo somente a transferéncia das funcdes de comando e prote¢do de

um disjuntor para outro.

5.3.3 Alteragdo do Grupo de Ajuste Ativo

A rede RPC da Figura 5.7 representa o0 modelo de selecdo de grupos de ajustes para

topologia de linhas e transformadores em paralelo.

Figura 5.7 - Sistema de Selecdo de Grupos de Ajustes para Topologias em Paralelo.

m‘ (SE,NT,EQ,SFD,aux2)++1" (SE1,NTC,EQC, SFD,aux2)
ra - Status ~
1' (SE,NT,EQ,SID,aux2)
[Fusion 6 MNEMONICO3

1'("MRG","12","T1","fechado",0)++
1'("MRG","11","T1","fechado",0)++
1'("MRG","12","T2","fechado",0)++
1'("MRG","11","T2","fechado",0)

[SID<>SFD|andalso aux1=1 andalso

{awxd =0 andalso SE3="0" anffalso aux2=0 andalso EQC<>EQ1
aux2=0 andalso E3="0"] 1°(SE1,NT1,EQ1,GALaux1)++ 1'(SE1,NT1,EQ1,GAL0)++ el
A 4 _ 1'(SE2,NT2,EQ2,GALaux1) b 1°(SE2,NT2,EQ2,GAI,0) \ 4
Altera Set B ol SetAtivo | »| Recompor
}
A 1'(SELNTLEQLGAL 1)}++ 1'(SENTLEQLGALaux)++ = — &
1'(SE2,NT2,EQ2,GA2,1)  [eysion MNEMONICO3 1 (SE2:NT2,EQ2,GA2,aux1)

1'("MRG","12","T1","SET1",0)++
1°("MRG","12","T2","SET1",0)++
1°("MRG","11","T2","SET1",0)++
1°("MRG","11","T1","SET1",0)

I (SE,EQ,E@,GAI,SEI,EQI,GAl,SEZ,EQZ,GA2,5E3,EQ3,GA3) m 1 (SE,EQ,SID,GAI,SE1,EQ1,GA1,5E2,EQ2,GAZ)SE3, EQ3,GA3)

Contingencias
[Fusion 8 MNEMONICO4

1'("MRG","T1","aberto","SET1","MRG","T2","SET2","MRG","T2","SET2","0","0","0"
1 ("MRG","T2" "aberto","SET1","MRG","T1","SET2","MRG","T1", "SET2","0","0","

Fonte: Fonte: Imagem gerada pelo software CPNTools.

O modelo de rede para a topologia em anel é semelhante ao de topologia com
elementos em paralelo, com o distintivo apenas da expressdo associada aos arcos que
interligam as transi¢des “Altera Set” e “Recompor” ao lugar “Set Ativo”, conforme pode ser

observado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Sistema de Selecdo de Grupos de Ajustes para Topologias em Anel.
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Fonte: Imagem gerada pelo software CPNTools.

[Fusion 8] MNEMONICO4

'"ARU","T1","aberto","SET1","ARU","T2","SET2","ARU","T2","SET2","0","0","0") ++
'ARU","T2","aberto","SET1","ARU","T1","SET2","ARU","T1","SET2","0","0","0" )+ +
GA","M2","aberto","SET1","ART","M1","SET2","ITC","M1","SET2","ITC",")2","SET2")++
GA","]4","aberto","SET1","ART","M1","SET2","ITC","M1","SET2","ITC","J2","SET2")

Conhecendo-se a topologia do sistema elétrico, é possivel identificar se ha contingéncia

ou ndo, atraves do estado dos disjuntores. Por isso foi criado na rede, um lugar “Lista

Contingéncias”, semelhante a um banco de dados, no qual se relacionam todas as

contingéncias que foram previamente estudadas e motivadoras de alteragdo de grupos de

ajustes. Essa lista torna possivel o automatismo da selecdo, pois a alteracdo de grupos de

ajustes soO ira ocorrer se estiverem associados o disjuntor e seu estado, indicando também

quais relés deverdo ser afetados.

5.3.3.1 Condicéo de Contingéncia

Na rede mostrada na Figura 5.7, a verificacdo de contingéncia é feita através de

comparagdo entre as variaveis ‘SE’, ‘EQ’ e ‘SID’ que indicam subesta¢do, equipamento e
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status, respectivamente. Se o novo status representar uma contingéncia, a transi¢do “Altera
Set” fica habilitada, pronta para mudar o grupo de ajuste dos relés listados no lugar Lista de
Contingéncias. Os lugares “Lista Contingéncias” e “Set Ativo” estdo fundidos nas redes da
RPC-SAAP, que foram divididas de acordo com a topologia do sistema, devido ao nimero de
relés cujos ajustes serdo modificados pela contingéncia advinda.

Quando a topologia € relacionada a paralelismo de transformadores ou linhas, somente
dois relés mudam de ajuste. Nos casos de topologia em anel, trés ou mais relés poderdo
mudar o grupo de ajuste ativo. Como o lugar “Lista Contingéncias” ¢ comum as duas redes
(topologia em paralelo e topologia em anel) foi necessério estabelecer a guarda SE3= “0”
associada ao par de transigdes, “Altera Set” e “Recompor”, da topologia em paralelo, a fim de
impedir a habilitacdo das mesmas nos casos de contingéncias de arranjos em anel, limitando a
alteracdo de ajustes apenas a dois relés.

As variaveis que indicam os relés que deverdo alterar o ajuste durante a contingéncia
sdo SE1, SE2, SE3 (subestacbes), NT1, NT2, NT3 (nivel de tensdo dos equipamentos), EQ1,
EQ2, EQ3 (equipamentos), GAL, GA2 e GA3 (grupos de ajustes habilitados nos relés).

5.3.3.2 Recomposicao do Sistema

A Ultima etapa, ou recomposi¢do do sistema, ocorre quando cessa a condicdo de
contingéncia e o sistema retorna a sua topologia normal de operacdo. Nesse caso, outra
alteracdo no estado dos disjuntores deve ocorrer, e, em seguida, 0 grupo de ajuste deve variar
de acordo com a situacdo atual do sistema. Esse grupo de ajuste € representado pela ficha
correspondente no lugar “Lista Contingéncias”. A transi¢ao “Recompor” (Figura 5.7) verifica
se os disjuntores a montante e a jusante do equipamento afetado pela contingéncia estéo
fechados, e ndo apenas aquele que causou a contingéncia. Se isso ocorrer é porque o fluxo
pelo componente (linha ou transformador) ja foi restabelecido, e os relés que tiveram seus
grupos de ajustes alterados deverdo retornar para as condi¢fes anteriores. As variaveis SEC,
NTC e EQC sdo utilizadas para especificar esses outros disjuntores. A variavel aux2 (Figura
5.6) foi utilizada para testar a condicdo de transferéncia dos disjuntores nos arcos que ligam o
lugar “Status”™ as transi¢cdes “Auxiliar” e “Auxiliar]l”. No arco de retorno ao lugar “Status”, a
varidvel assume o valor 1, dessa forma, a guarda aux2=0 impede que essas transi¢des fiqguem
constantemente habilitadas.

A variavel k (Figura 5.7) foi utilizada de forma semelhante nos arcos que conectam o

lugar “Set Ativo” as transi¢des “Altera Set” e “Recompor”, sendo que a transicdo “Altera
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Set” s6 sera habilitada se aux1=0, enquanto que a transi¢do “Recompor” s¢ sera habilitada se
aux1=1.

O modelo apresentado neste capitulo, composto pelas redes representadas nas Figuras
5.6 e 5.7, foi utilizado para elaboracdo do algoritmo em linguagem de programacdo C++,
apresentado no apéndice D, para implementagdo da simulagdo em laboratorio descrita no

capitulo 6.
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CAPITULO 6

SIMULACAO E TESTE DO MODELO RPC DO SAAP

Para a selecdo automatica de grupos de ajustes de relés é necessaria uma supervisao
constante do sistema para verificacdo de mudancas topoldgicas no sistema elétrico. Essa
visualizacdo completa sé é possivel no nivel 111 do sistema de automagéo, ou seja, no CCS —
Centro de Controle do Sistema — que concentra informacdes de todo o sistema elétrico. Sdo
fundamentais para o procedimento de selecdo de grupos de ajuste os dados de status dos
disjuntores e os grupos de ajustes ativos nos relés de protecéo.

Para demonstrar a aplicacdo da ferramenta SAAP foi montada em laboratério uma
bancada de teste para simulacdo e validagdo, composta por uma UTR (unidade terminal
remota) integrada a uma IHM (interface homem méaquina), um conversor de comunicacao
RS485/RS232, dois relés digitais multifuncdo que recebem informacdo de status de relés
biestaveis que representam os disjuntores de conexdo de entrada e saida de cada um dos
transformadores. O esquema de montagem pode ser visto na Figura 6.1 e a bancada de teste
na Figura 6.2 .0 caso em estudo representa 0 monitoramento de uma Unica subestacdo cujo
diagrama unifilar corresponde ao apresentado na Figura 5.2 (dois transformadores em
paralelo). Durante a realizacdo da simulacdo, foi avaliado o desempenho do modelo
elaborado para componentes em paralelo, sendo observada a alteracdo automatica do grupo
de ajuste ativo quando um dos transformadores € retirado de operacdo, bem como a alteracédo
automatica para o grupo de ajuste original quando da recomposic¢do do sistema pelo retorno
em operacdo do transformador. O software da IHM que reline todas as informaces e envia
comandos a UTR é o CLP500, Figura 6.3 e Figura 6.4. Esse software possui um banco de
dados em que todos os comandos e as variaveis de supervisdo e de controle de equipamentos
séo definidos e armazenados.

Figura 6.1 - Topologia do Experimento.

RS-485

IEC 60870-5-1 01@ ‘

w\\ RS&-232

S

UTR

Relé 02T1 Relé 02T2

.

Disj. 12T1 Disj. 11T1 Disj. 12T2  Disj. 1172

Fonte: O autor.
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Figura 6.2 - Bancada de Teste Utilizada no Experimento.

Fonte: Arquivos fotograficos das instalacdes da Coelce.

Figura 6.3 - Tela do CLP500 para Caso de Transformadores em Paralelo - Condi¢do Normal.

e
21C1 01

"

o1C2
e : LEDs SET1 dos relés ativos

quando o sistema opera em

condicéo normal.

Fonte: Imagem capturada do supervisério CLP 500 da EFACEC .
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Uma rotina em C++ executada dentro do CLP500 foi utilizada para realizar a sele¢do
automatica de ajustes.

Quando o sistema esta em operacdo normal, os relés associados aos transformadores
permaneceram configurados no grupo de ajuste SET1, configuracdo compativel com o
indicado pelos LEDs de sinalizacdo no painel frontal dos relés, apresentados na Fonte.
Durante a simulagdo foi realizado um comando de abertura do disjuntor 11T1 pela IHM.
Efetivada a abertura do disjuntor 11T1, o transformador 02T1 sai de operacédo ficando apenas
energizado em “vazio”, neste momento ocorre automaticamente a alteracdo na selegdo do
grupo de ajuste ativo do SET1 para SET2 no relé associado aos disjuntores do transformador
02T2, observando-se a alteragdo pela sinalizagdo nos LEDs do painel frontal do relé

apresentados na Fonte.

Figura 6.4 - Tela do CLP500 Simulagdo de abertura 11T1 - Condicéo de Contingéncia.

—_—
2101 01c

LEDs SET2 dos relés ativos

quando o sistema opera em

condicéo de contingéncia.

Fonte: Imagem capturada do supervisério CLP 500 da EFACEC .

Nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 pode-se observar a dindmica no modelo em RPC para a
operacdo de abertura do disjuntor 11T1 e conseqliente alteracdo automética do grupo de
ajuste de protecdo. Na Figura 6.5 é mostrada a ativa¢do da transi¢do “Abertura” quando o
lugar disjuntor aberto é ocupado pela ficha que representa a sinalizacdo de abertura do
disjuntor 11T1. Depois de disparada a transi¢do “Abertura” o lugar “Status” ¢ atualizado com
a ficha correspondente ao estado de disjuntor aberto para 0 11T1, conforme é mostrado na

Figura 6.6.



66

Figura 6.5 - Ativacdo da Transigdo “Abertura”.

1) 1 ("MRG""1 1","T1","B7",0)l

Disjuntar Disjuntor
aberto Fechado
bt MNEMONICOT
CENTEQAACT) 1° (SE,NT,EQ,aux1)
3 y

| Abertura
3 mento |

Q,"fechado",aux2)

1" (SE,NT,EQ,"abgrfo" ,aux2

hado",0)

1 (SE,NJ,EQ,"aberto",0) 1 (SE,NT,EQ,"fe

_(SE,NT,EQ,SID,1)

1'(SE,NT,EQ,SID,a

Disjuntores
Em Tranf.
MNEMONICO

usion 3

Disjuntores
Transferidos

MNEMONICO

1°|(sE[NT,EQ,SID,1)
1" (SE,NT,EQ

MNEMONICO

Fonte: Imagem capturada do software CPNTools .
Figura 6.6 - Atualizacdo do Lugar "Status" com 11T1 Aberto.
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Fonte: Imagem capturada do software CPNTools .
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Na Figura 6.7 é mostrada a ativacdo da transicdo "Altera Set" pela alteracdo da ficha
correspondente ao estado do disjuntor 11T1 no lugar “Status”. Depois de disparada a
transicdo "Altera Set" o lugar “Set Ativo” ¢ atualizado com as fichas correspondentes ao

ajuste ativo dos relés associados aos disjuntores 11T2 e 12T2 passando de SET1 para SET2,

conforme apresentado na Figura 6.8.

Figura 6.7 - Ativacdo da Transicdo "Altera Set".
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Fonte: Imagem capturada do software CPNTools.

Figura 6.8 - Atualizagdo do Lugar “Set Ativo” 11T2 e 12T2 para SET2.
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Realizou-se em seguida o comando de abertura do disjuntor 12T1, desenergizando o
transformador 02T1. O relé de protecdo associado ao transformador 02T2 continuou com o
SET2 ativado conforme é mostrado na sinalizacdo dos seus LEDs frontais, apresentados na

Figura 6.9.
Figura 6.9 - Tela do CLP500 Simulacéo de abertura 11T1 e 12T1 - Condicdo de Contingéncia
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Fonte: Imagem capturada do supervisério CLP 500 da EFACEC .

Na Figura 6.10 € mostrado que nenhuma transi¢do foi ativada com a abertura do disjuntor
12T1, permanecendo inalterados os grupos de ajuste ativos do sistema de protecdo do

transformador 02T2.

Figura 6.10 - Atualizacdo do Lugar "Status" com a Abertura do 12T1.
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Na Ultima etapa do teste do modelo é realizada a recomposicao do sistema, recolocando
o transformador em 02T1 em operagdo. Nesse instante € efetuado o comando de fechamento
do disjuntor 12T1 do lado de alta tensdo do transformador 02T1, energizando o
transformador “em vazio”, neste momento pode-se observar que o grupo de ajuste ativo dos
relés associados ao transformador 02T2 ndo se alteram, como pode ser observado nos LEDs

de sinalizacdo dos relés apresentados na Figura 6.11.

Figura 6.11 - Tela do CLP500 Simulagéo de fechamento do 12T1 — Recomposicdo.
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Fonte: Imagem capturada do supervisério CLP 500 da EFACEC .

Na Figura 6.12 € mostrado que nenhuma transicdo foi ativada com o fechamento do
disjuntor 12T1, permanecendo inalterados os grupos de ajuste ativos do sistema de protecédo
do transformador 02T2.

Figura 6.12 - Atualizacdo do Lugar "Status" com o Fechamento do 12T1.
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Fonte: Imagem capturada do software CPNTools.



70

Por altimo, efetuou-se o comando de fechamento do disjuntor 11T1 pela IHM,
recompondo a carga do transformador 02T1, neste momento ocorre automaticamente a
alteracdo na selecdo do grupo de ajuste ativo do SET2 para SET1 no relé associado aos
disjuntores do transformador 02T2, observando-se que a sinalizacdo nos LEDs do painel
frontal do relé associado ao transformador 02T2 retorna a condicdo inicial apresentada na

Fonte.

Nas Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 pode-se observar a dindmica no modelo em RPC
para a operacdo de fechamento do disjuntor 11T1 e conseqliente reposicdo em operagdo do
transformador 02T1 com alteragdo automética do grupo de ajuste de protecdo. Na Figura 6.13
¢ mostrada a ativacdo da transi¢do “Fechamento” quando o lugar disjuntor fechado é ocupado
pela ficha que representa a sinalizacdo de fechamento do disjuntor 11T1. Depois de disparada
a transigdo “Fechamento” o lugar “Status” ¢ atualizado com a ficha correspondente ao estado

de disjuntor fechado para 0 11T1, conforme é mostrado na Figura 6.14.

Figura 6.13 - Ativacdo da Transi¢do "Fechamento".
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Fonte: Imagem capturada do software CPNTools.
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Figura 6.14 - Atualizacdo do Lugar "Status" com o Fechamento do 11T1.
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Fonte: Imagem capturada do software CPNTools.

Na Figura 6.15 é mostrada a ativacdo da transi¢cdo "Recompor” pela alteracdo da ficha
correspondente ao estado do disjuntor 11T1 no lugar “Status”. Depois de disparada a
transicdo "Recompor" o lugar “Set Ativo” ¢ atualizado com as fichas correspondentes ao
ajuste ativo dos relés associados aos disjuntores 11T2 e 12T2 passando de SET2 para SET1,

conforme apresentado na Figura 6.16.

Figura 6.15 - Ativagdo da Transi¢do "Recompor".
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Fonte: Imagem capturada do software CPNTools.
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Figura 6.16 - Atualizagdo do Lugar “Set Ativo” 11T2 e 12T2 para SET].
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Fonte: Imagem capturada do software CPNTools.

Toda a sequencia de testes descrita neste capitulo foi também realizada simulando a
retirada do transformador 02T2. As simulacOes foram realizadas repetidas vezes e em todas
elas o desempenho apresentado pela ferramenta SAAP foi satisfatorio, com tempo de
resposta da ordem de dezenas de milisegundos entre a alteracdo da topologia e a efetiva

mudanca do grupo de ajuste ativo.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas a modelagem e a implementacdo de um prot6tipo de
um sistema de selecdo automatica de grupos de ajustes de relés, modelado por Redes de Petri

Colorida.

A ferramenta desenvolvida foi avaliada em laboratério a partir de simulagdes
envolvendo alteracdes, retirada e reposicdo de operagdo de componentes, de uma topologia
em paralelo, realizando a selecdo automatica do grupo de ajuste ativo, sempre
compatibilizando o grupo de ajuste ativo com a correspondente condi¢do operacional. O
aplicativo mostrou-se eficiente e viavel de ser aplicado de forma integrada ao sistema
SCADA, o que traria diversos beneficios para a operacdo do sistema elétrico em casos de

contingéncia.

Um aspecto relevante desta ferramenta é que independentemente da quantidade de
componentes envolvidos nas topologias em paralelo ou em anel, 0 modelo permanece
inalterado, sendo necesséria apenas alteracdo de inscri¢cGes de arcos e guardas de transi¢coes
correspondentes aos elementos incluidos ou excluidos, facilitando a manutencdo da mesma

quando houver alteracdo ou expansdo do sistema elétrico.
Como beneficios podem-se citar:

— Reducéo das atuacdes indevidas das protecdes decorrentes de erros (falha humana) na

selecdo manual dos grupos de ajustes,

— Maior flexibilidade para a graduacdo do sistema de protegdo, com a possibilidade

efetiva de utilizagdo de maltiplos grupos de ajustes.

— Reducéo do estresse dos operadores de sistema durante ocorréncias que envolvem
recomposicao sistema e alteragdes de ajustes para compatibilizagdo com a topologia

resultante da falta, visto que o SAAP pode realizar as alteragdes automaticamente.

— Contribue para melhoria dos indicadores de continuidade das concessionarias de

energia elétrica.
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7.2. TRABALHOS FUTUROS

A proposta de se utilizar um sistema automatico de selecdo de ajuste € bastante
promissora, particularmente no cenério atual onde hd uma clara tendéncia de difusdo de
pequenas e médias fontes de geracdo conectadas ao sistema elétrico de poténcia, o que torna a
utilizacdo de mdltiplos grupos de ajustes uma estratégia imprescindivel para se obter

esquemas efetivos de protecéo.
Alguns trabalhos podem ser propostos no sentido de dar um rumo as novas pesquisas
a partir do trabalho desenvolvido , dentre eles destacam-se:
— Ampliar a bateria de testes a partir dos dados de um sistema real.

— Integrar a estrutura do SAAP ao sistema SCADA do CCS para a selecdo
automatica de grupos de ajuste do sistema de protecdo da rede de subtransmisséo

da Coelce.

— Utilizar o SAAP como ferramenta complementar a um sistema de reposicao

automatica do sistema elétrico.

— Desenvolver um SAAP para o sistema de distribuicdo em tensao primaria.
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Abstract— The modernization of the electric power systems has several benefits for their operation, and one of the key elements are the
microprocessor-based relays. The digital relays are devices which integrate protection functions with multiple setting groups, measurement
of electrical variables, oscillographic records, and supervision, control and communication facilities. Due to all the innovations provided by
the digital relays, the multiple setting groups have become a wide solution for alterations in the system topology at the protection sector of
electric power companies. However, this selection of the active group is still performed manually, leaving it vulnerable to human errors and
reducing the system security - until proper changes at the setting group. The purpose of this study is to propose an automatic group selection
system to overcome these difficulties.

Keywords— Coloured Petri Net, Digital Relays, Multiple Setting Group.

Resumo— A modernizagdo do sistema elétrico de poténcia trouxe diversos beneficios para a sua operacdo, e um dos elementos
fundamentais para essa modernizacéo sao os relés microprocessados. Os relés digitais sdo equipamentos que integram funcdes de protecdo
com multiplos grupos de ajustes, medicdo de grandezas elétricas, registros oscilograficos, e supervisao, controle e comunicacéo. Diante de
todas as inovacOes dos relés digitais, os multiplos grupos de ajuste se tornaram uma solugdo amplamente utilizada na area de protegdo das
empresas do setor elétrico em caso de alteragdes na topologia do sistema. Contudo, a selecdo do grupo ativo ainda é realizada de forma
manual, tornando-a vulneravel a falhas humanas e diminuindo a seguranca do sistema até que a mudanca no grupo de ajuste seja
apropriadamente realizada. Um sistema automatico de selegdo de grupo de ajuste seria uma solucao para essa dificuldade, que é a proposta
desse trabalho.

Palavras-chave— Multiplos Grupos de Ajustes, Relés Digitais de Protecdo, Redes de Petri Coloridas.

esquema de protecdo de um dado sistema elétrico.
Nas duas Ultimas décadas, o relé de protecdo passou
por uma evolucdo, migrando de um simples relé
eletromecénico, cujo funcionamento dependia
basicamente do equilibrio entre uma forga magnética
e a forga mecanica de uma mola, para um sofisticado
equipamento com tecnologia digital.

Os relés digitais sdo dispositivos de protecdo que
integram num sé instrumento fungdes e recursos
antes impossiveis de serem concebidos com as
tecnologias eletromecénicas e estaticas. Séo
equipamentos que possuem diversas funcbes de
prote¢do, com multiplos niveis de ajustes, medicdo
de grandezas elétricas, registros oscilograficos,
supervisao, controle e comunicacdo. Além de todos
estes recursos, os relés digitais conttm multiplos
grupos de ajustes que podem ser previamente

1 Introducdo

Os modernos sistemas de medicdo, protecao,
comando, controle e supervisdto - MPCCS tém
contribuido de forma significativa para o aumento da
seguranga e da confiabilidade dos sistemas de
poténcia. A parte mais importante desse sistema
multifuncional é o sistema de prote¢do que tem como
objetivo principal manter a integridade do sistema
elétrico quando submetido a disturbios elétricos,
como por exemplo, curtos circuitos, garantindo a
seguranca de pessoas e assegurando a continuidade
de servico da porgdo ndo envolvida no problema.
Para tanto, o sistema de protecdo deve atender a
alguns requisitos basicos tais como: boa seletividade
e coordenacao, rapidez na atuacdo, sensibilidade para

roteger a maior zona de protecdo possivel e .
pro’ed protecao p configurados, podendo ser alternados entre eles

confiabilidade. - . .
. x , conforme necessidade operacional (Tholomier,
Dentro do sistema de protecdo, o relé assume 2009)

uma posicdo de destaque dada a sua importéncia
funcional. No relé sdo configurados os ajustes
necessarios para o correto funcionamento do

A selecdo de grupo de ajuste, ou set de ajuste, de
um relé é um recurso extremamente importante em
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um sistema de protecdo e amplamente utilizado pelas
areas de protecdo das empresas do setor elétrico,
possibilitando uma melhor adequacdo do ajuste do
sistema de protecdo a nova topologia assumida pelo
sistema apdés uma falta ou retirada intencional de
algum componente do sistema (linha, disjuntor ou
transformador) (Mooney, 2009). Atualmente este
procedimento de selecdo de grupo de ajuste é
realizado de forma manual, tornando-o vulneravel a
falhas humanas, do tipo esquecimento ou erro na
escolha do grupo de ajuste, além de diminuir a
seguranca do sistema elétrico até que a alteragdo de
ajuste seja efetivamente implantada. Como
consequéncia, podem ocorrer desligamentos de
grandes blocos de carga por falha de coordenacédo
com graves prejuizos sobre os indicadores de
continuidade de servico DEC (Duracdo Equivalente
de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade
Consumidora) e para a imagem da empresa. Neste
sentido, no presente trabalho € apresentado um
sistema, baseado em Redes de Petri Coloridas
(Jensen, 2009), capaz de realizar a selecdo
automatica entre grupos de ajustes de um sistema de
protecdo a partir da mudanca de topologia do sistema
elétrico.

2 Importancia da Utilizacdo de Multiplos
Grupos de Ajustes

O sistema de protecdo de uma rede elétrica é
ajustado a partir do estudo de curto-circuito em
regime permanente do sistema elétrico em questdo.
Nesse estudo sdo consideradas as diversas topologias
de contingéncia assumidas pelo sistema, sejam elas
por necessidade operacional ou por degradacdo em
condicdo de falta. O objetivo desse estudo é definir
0s ajustes para o sistema de protecdo, i.e., 0s ajustes
para cada relé de protecdo do sistema, de modo que
seja obtida a melhor condicdo de coordenacdo e
seletividade.

Coordenar uma protecdo € o processo pelo qual
¢ imposta uma sistematica no selecionamento dos
equipamentos, baseados em  critérios  pré-
estabelecidos, de modo a obter o que se denomina
seletividade, ou seja, apenas o trecho defeituoso deve
ser desconectado, satisfazendo as  seguintes
proposi¢des: rapidez no isolamento do circuito
defeituoso; continuidade de fornecimento nos trechos
ndo defeituosos; facilidade de localiza¢do do defeito;
obtencdo de custo operacional mais baixo sem
prejuizo da  confiabilidade  do  sistema;
restabelecimento do trecho defeituoso mediante
condicdo de falta temporéaria, reduzindo assim o
tempo de interrupgdo.

Muitas vezes nao é possivel se estabelecer um
ajuste Unico para um determinado relé, que
contemple todas as condicBes de contingéncia que o
sistema elétrico possa ser submetido, e que atenda as
proposicOes acima. Essa era uma das maiores
limitacGes enfrentada pelos profissionais
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responsaveis pela definicdo dos ajustes de um
sistema de protecdo com relés eletromecénicos. Hoje,
porém, com a disponibilidade de multiplos grupos de
ajustes nos relés digitais esta tarefa tornou-se
possivel.

Com o uso de mdaltiplos grupos de ajustes
previamente configurados nos relés do sistema de
protecdo, surge outro problema, agora de ordem
operacional, de como viabilizar a comutagéo entre 0s
diversos grupos de ajuste, compatibilizando o ajuste
a condicdo de contingéncia correspondente.

3 Sistema de Selecdo Automaética de
Grupos de Ajustes

O sistema elétrico de poténcia é caracterizado
como um sistema continuo no tempo, no entanto seu
sistema de protecdo pode ser interpretado como um
sistema a eventos discretos, tendo em vista 0s
elementos que o compdem possuirem estados bem
definidos (aberto/fechado) e a mudanca de estado
acontecer devido a ocorréncia de eventos. Uma falta
no sistema elétrico provoca a mudanca do estado do
relé de pronto para atuar para o estado atuado. A
atuacdo do relé provoca a mudanca do estado do
disjuntor de fechado para o estado aberto e o
disjuntor interrompe a falta mudando o estado de um
componente do sistema de energizado para
desenergizado. Devido a esta caracteristica do
sistema elétrico, as Redes de Petri Coloridas foram
utilizadas como ferramenta de modelagem para o
desenvolvimento do trabalho apresentado.

3.1 Redes de Petri Coloridas

Uma rede de Petri é uma das vérias
representagcbes ~ matematicas  para  sistemas
distribuidos discretos. Existem vérias extensfes para
redes de Petri com o proposito de torna-las mais
compativeis com o problema estudado.

O principal objetivo das Redes de Petri
Coloridas (RPC) é a reducdo do tamanho do modelo,
permitindo que fichas individualizadas (coloridas)
representem diferentes processos ou recursos em
uma mesma sub-rede. As fichas utilizam
codificagbes proprias para diferencid-las. Deste
modo, cada ficha pode guardar diversas informacoes.
Cada lugar da rede pode conter fichas de um
determinado tipo, e desta forma o conjunto de fichas
nos lugares pode conter muitas informagdes do
comportamento do sistema, aumentando deste modo
sua capacidade de modelagem, diminuindo assim a
complexidade do modelo.

As RPC sdo compostas por trés diferentes
partes: estrutura, declaracbes e inscricbes. A
estrutura é um grafo dirigido com dois tipos de nos, a
saber, lugares e transicGes. Esses dois componentes
sdo ligados entre si através de arcos direcionados. Os
lugares sdo representados graficamente por circulos
(ou por elipses) e as transi¢des por retangulos. As
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declaragbes compreendem a especificacdo dos
conjuntos de cores e declaracfes de variaveis. As
inscricdes variam de acordo com o componente da
rede. Os lugares possuem trés tipos de inscri¢des:
nome, conjunto de cores e expressdo de inicializacdo
(marcacgdo inicial). As transi¢bes tém dois tipos de
inscri¢des: nome e expressdes de guarda, e 0s arcos
apenas um tipo de inscricdo dado pela expresséo.
Como formas para distinguir as inscricbes, nomes
sdo escritos com letras normais, cores em italico,
expressdes de inicializagdo sublinhadas e as
expressdes de guarda sdo colocadas entre colchetes.
Nomes, quando associados aos lugares, ndo tém
significado formal, apenas facilitam a identificac&o.
As expressdes de guarda associadas as transicdes sdo
expressdes booleanas que devem ser atendidas para
que seja possivel o disparo das transi¢des (Jensen,
2009).

As RPC permitem uma abordagem hierarquica
em que lugares e transi¢des podem ser apresentados
sob uma G6tica de mais alto nivel. Na representacdo
hierarquica, dois componentes sdo fundamentais para
viabilizar uma representacdo em mais alto nivel: a
superpdgina e a subpagina (Jensen, 2009). A
primeira representa um agrupamento de componentes
(transicBes, lugares e arcos), visando gerar um
modelo mais compacto e inteligivel, como se fosse
uma ‘“caixa preta”. J4 as subpaginas sdo
detalhamentos de uma super pagina, de forma a
esclarecer alguns detalhes omitidos na representacéo
em alto nivel.

3.2 Modelo do Sistema de Selecdo Automatica

O modelo do sistema de selecdo automatica de
grupos de ajuste de protecdo (SAAP), desenvolvido
em RPC e € composto por trés redes, onde a primeira
delas deve determinar o status do disjuntor, enquanto
que as outras duas foram divididas para as topologias
de linhas em anel e de transformadores ou linhas em
paralelo, as quais devem disparar os comandos de
alteracdo de selecdo entre os grupos de ajustes. O
desenvolvimento deste trabalho foi baseado nas
topologias tipicamente utilizadas nas empresas de
distribuicdo, cujos arranjos adotados em que h&
necessidade de mudanca de grupos de ajustes foram
0s mencionados anteriormente, i.e., topologias de
linhas em anel e de transformadores ou linhas em
paralelo.

O modelo proposto denominado RPC-SAAP
estd acoplado a um Sistema de Diagnéstico de Faltas
(SDF). O SDF é um sistema modelado a partir de
Redes de Petri Coloridas, que auxilia os operadores
do sistema elétrico, fornecendo um diagndstico
rapido e confidvel de eventos, auxiliando a tomada
de decisdo de forma a minimizar o tempo de
restabelecimento do sistema elétrico quando da
ocorréncia de uma falta (Medeiros, 2008).

O sistema SDF modelado em RPC (RPC-SDF)
foi utilizado como interface de entrada, Figura 1,
através do compartilhamento de quatro lugares, 0s
quais podem ser vistos na Figura 2 como lugares de
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fusdo das duas redes. Dois deles sdo usados como
lugares de entrada da RPC-SAAP: lugares:
“Disjuntor aberto” e “Disjuntor Fechado”. Os outros
dois lugares de fusdo com a RPC-SDF: lugares
“Disjuntores Em  Tranf.” e  “Disjuntores
Transferidos”, foram usados para verificacdo da
condicdo de transferéncia - disjuntor liberado para
manutencéo.

Na Figura 2 é apresentada a estrutura da RPC-
SAAP com seus lugares, transicbes, arcos e
declaragBes. Através das fichas que chegam aos
lugares “Disjuntor aberto” e “Disjuntor Fechado”
(quando da ocorréncia de uma falta no sistema
elétrico) é possivel realizar a mudanca de grupos de
ajustes dos relés associados aos disjuntores afetados.

......... SAAP

1

( N

Sistema Elétrico de Inter'face !
Poténcia Saida '
I i

1

1

1

1

RPC-SAAP :

1

1

]

|RPC-SDE’
0 -

nterface )
Entradg »~

,

\.”

.
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A

A i e |

\

Figura 17. Diagrama de blocos.

O modelo foi elaborado em quatro etapas
definidas como: detec¢do de mudanga no estado do
disjuntor, verificagdo de transferéncia do disjuntor,
degradacdo e, retorno ao estado normal de operacéo.
A primeira etapa ocorre quando qualquer disjuntor
mudar de estado, isso pode acontecer por atuacdo da
protecdo ou por comando manual de abertura.

As primeiras transi¢fes habilitadas, “Abertura” e
“Fechamento” (Figura 2), se referem as mudancas de
estado dos disjuntores, que geralmente ocorrem do
estado fechado para o aberto, por comando manual
de abertura ou por atuagdo de alguma protecao,
indicando possivel condi¢do de contingéncia. Esta é
definida como uma situacdo momentanea, que ocorre
ocasionalmente, principalmente devido a falta ou a
liberacdo de equipamentos para intervencdo em vaos
de linhas de transmissdo ou de transformadores que
integram circuitos paralelos, alterando a topologia
normal de operagdo. O oposto acontece quando o
sistema torna ao seu estado normal, ou seja, 0s
disjuntores abertos retornam para o estado fechado,
neste caso somente por comando manual de
fechamento. Se essas transi¢cdes forem disparadas, as
fichas do lugar “Status”, que representam o estado de
todos os disjuntores do sistema, sdo atualizadas. O
passo seguinte é a necessidade de verificacdo da
transferéncia do disjuntor. Nas subestacBes de
distribuicdo € usual a utilizagdo de um arranjo
composto por um disjuntor de transferéncia que
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viabiliza a disponibilizacdo dos disjuntores para
manuten¢do, assumindo a posicdo do disjuntor
liberado. Durante as manobras para liberacdo de um
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aberto
T~ MNEMONICO3

1°(xy,z,aux,0)

Abertura

,"aberto",0)

Lxy,

MNEMONICO
1(xy.z.ak2)

Disjuntores
Em Tranf.

MNEMONICO

“fechado",0)++
“fechado",0)++
“fechado",0)++
"fechado”,0)

MNEMONICO
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determinado disjuntor (conexdo de linhas ou
transformadores) o seu sistema de protecdo assumira
momentaneamente a condi¢do de “em transferéncia”.

Disjuntor
Fechado

[Fusion4 ]_
MNEMONICO1

1'(xy,zk)

mento

1'(x.y,z,"aberto" |

1°(x,y,z,"fechado")0)

Lxyzal) MNEMONICO

Disjuntores
Transferidos

) “(x,z,zaux)

1(xy.z.ak2

Auxiliar

[k2=0]

Figura 18. Esquema de acoplamento com a rede SDF para monitoramento do status dos disjuntores.

Nesse instante o disjuntor de transferéncia ficara
em paralelo com o disjuntor que esta sendo liberado
e ambos aptos a receberem os sinais de disparo da
protecdo. Se na verificacdo do estado do relé for
detectada a condigdo transferido, o estado do
disjuntor ndo deverd influenciar na alteracdo de
grupo ativo dos relés listados, pois o fluxo de
poténcia ndo serd alterado, ocorrendo somente a
transferéncia das funces de comando e protecdo de
um disjuntor para outro.

A rede RPC da Figura 3 mostra a rede com o
modelo de selecdo de grupos de ajustes para
topologia de linhas e transformadores em paralelo. O
ponto de fusdo ou ligacdo entre as trés rede o lugar
“Status”.

O modelo de rede para a topologia em anel é
semelhante ao de topologia com elementos em
paralelo, com o distintivo apenas da expressdo
associada aos arcos que interligam as transicGes
“Altera Set” e “Recompor” ao lugar “Set Ativo”. Por
uma questéo de espaco a figura que representa a rede
da topologia em anel sera omitida.

Conhecendo-se a topologia do sistema elétrico, €
possivel identificar se ha contingéncia ou ndo,
através do estado dos disjuntores, por isso foi criado
na rede, um lugar “Lista Contingéncias”, semelhante
a um banco de dados, no qual se relacionam todas as
contingéncias que foram previamente estudadas e
motivadoras de alteracdo de grupos de ajustes. Essa
lista torna possivel o automatismo da selecéo, pois a
alteragdo de grupos de ajustes sO ira ocorrer se
estiverem associados o disjuntor e seu estado,
indicando também quais relés deverao ser afetados.

Na rede, a verificacdo de contingéncia é feita
através de comparagdo entre as variaveis ‘x’, ‘z’ e ‘a’
que indicam subestacdo, equipamento e status,
respectivamente. Se 0 novo status representar uma
contingéncia, a transicdo Altera Set fica habilitada,
pronta para mudar o grupo de ajuste dos relés
listados no lugar Lista de Contingéncias. Os lugares
“Lista Contingéncias” e “Set Ativo” estdo fundidos
nas redes da RPC-SAAP, que foram divididas de
acordo com a topologia do sistema, devido ao
namero de relés cujos ajustes serdo modificados pela
contingéncia advinda.

Quando a topologia é relacionada a paralelismo
de transformadores ou linhas, somente dois relés
mudam de ajuste. Nos casos de topologia em anel,
trés ou mais relés poderdo mudar o grupo de ajuste
ativo. Como o lugar “Lista Contingéncias” é comum
as duas redes (topologia em paralelo e topologia em
anel) foi necessario estabelecer a guarda x3= “0”
associada ao par de transicbes, “Altera Set” e
“Recompor”, da topologia em paralelo, a fim de
impedir a habilitagdo das mesmas nos casos de
contingéncias de arranjos em anel, limitando a
alteracdo de ajustes apenas a dois relés.

As variaveis que indicam os relés que deverdo
alterar o ajuste durante a contingéncia sdo x1, x2, x3
(subestaces), y1, y2, y3 (tensdo dos equipamentos),
el, e2, e3 (equipamentos), sl, s2 e s3 (sets
habilitados nos relés).
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Figura 19. Sistema de selecdo de grupos de ajustes para topologias em paralelo.

A (ltima etapa ocorre quando cessada a
condicdo de contingéncia, o sistema retorna a sua
topologia normal de operacdo. Nesse caso, outra
alteracdo no estado dos disjuntores deve ocorrer, e,
em seguida, o grupo de ajuste deve variar de acordo
com a situacao atual do sistema. Esse grupo de ajuste
é representado pela ficha correspondente no lugar
“Lista Contingéncias”.

A transicBo “Recompor” verifica se 0s
disjuntores a montante e a jusante do equipamento
afetado pela contingéncia estdo fechados, e néo
apenas aquele que causou a contingéncia. Se isso

ocorrer é porque o fluxo pelo componente (linha ou
transformador) ja foi restabelecido, e os relés que
tiveram seus grupos de ajustes alterados deverdo
retornar para as condi¢Ges anteriores. As varidveis xx
yy e zz sdo utilizadas para especificar esses outros
disjuntores. A variavel k2, Figura 2, foi utilizada para
testar a condicdo de transferéncia dos disjuntores nos
arcos que ligam o lugar “Status” as transicoes
“Auxiliar” e “Auxiliarl”. No arco de retorno ao lugar
“Status”, a variavel assume o valor 1, dessa forma a
guarda k2=0 impede que essas transi¢fes fiquem
constantemente habilitadas.

RS-485

IEC 60870—5-10:@

Disj. 12T1

Relé 02T2

Disj. 11T1 Disj. 12T2  Disj. 1172

Figura 20. Topologia do experimento.
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A variavel k, Figura 3, foi utilizada de forma
semelhante nos arcos que conectam o lugar “Set
Ativo” as transi¢es “Altera Set” e “Recompor”,
sendo que a transi¢do “Altera Set” sé serd
habilitada se k=0, enquanto que a transigédo
“Recompor” sé sera habilitada se k=1.

4 Estudo de Caso

Para a selegdo automatica de grupos de ajustes
de relés é necessaria uma supervisdo constante do
sistema para verificacdo de mudancgas topologicas
no sistema elétrico. Essa visualizagdo completa so é
possivel no nivel de automacdo trés, ou seja, no
COS - Centro de Operacdo do Sistema — que
concentra informacgdes de todo o sistema elétrico,
sendo fundamentais para o procedimento de
selecdo do grupo de ajuste os dados de status dos
disjuntores e 0s grupos de ajustes ativos nos relés.

Para demonstrar a aplicacdo da ferramenta
SAAP foi montada em laboratorio uma bancada de
teste e validacdo, composta por uma UTR (unidade
terminal remota) integrada a IHM (interface
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homem maquina), um conversor de comunicagao
RS485/RS232, dois relés digitais multifuncdo, que
recebem informacdo de status de quatro relés
biestdveis que representam o0s disjuntores de
conexdo de entrada e saida de um mesmo vdo com
transformadores em paralelo.

No experimento, a cada transformador estd
associado um relé digital. O esquema de montagem
pode ser visto na Figura 4. O caso em estudo
representa a monitoracdo de uma Unica subestacao
onde é avaliada a condicdo de paralelismo de
transformadores, realizando a alteragéo de grupo de
ajuste ativo caso um dos transformadores saia de
operacao.

O software da IHM que relne todas as informagdes
e envia comandos a UTR é o CLP500, Figura 5 e
Figura 6. Esse software possui um banco de dados
em que todos os comandos e as variaveis de
supervisdao e de controle de equipamentos sdo
armazenados e descritos. Utilizando-se o CLP500,
foi desenvolvida a mesma estrutura ldgica
representada no modelo RPC-SAAP.

01B1

_ ——
T 21C1 oici

1181

) pr——
1T2 21C2 oi1c2

Figura 21. Tela da IHM e os relés de protecdo de cada transformador ajustados em SET1- simulacdo condigao

normal.
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Figura 22. Tela da IHM e os relés de protecdo de cada transformador - simulagéo condigdo de contingéncia.

Uma rotina em C++ executada dentro do
CLP500 foi utilizada para realizar a selegdo
automatica de ajustes.

Quando o sistema esta em operagdo normal, 0s
relés associados aos transformadores
permaneceram configurados no grupo de ajuste
SET1, configuragcdo compativel com o indicado
pelos LEDs de sinalizagdo no painel frontal dos
relés (ver destaque na Figura 5). No modelo RPC-
SAAP, o grupo de ajuste ativo € representado pelas
varidveis sl e s2 das fichas contidas no lugar “Set
Ativo”.

Foi realizado um comando de abertura do disjuntor
12T1 pela IHM. Concluida a abertura do disjuntor
12T1, nesse momento o trafo 02T1 sai de operagao,
e logo em seguida, é sinalizado SET2 ativo no relé
associado aos disjuntores do trafo 02T2 (ver
destaque na Figura 6). No modelo RPC-SAAP, a
abertura do disjuntor 12T1 equivale ao disparo da
transicdo  “Abertura” com a  conseqilente
atualizac&o da ficha correspondente ao estado desse
disjuntor no lugar “Status”. Em seguida, a transicao

“Altera Set” ¢ disparada, atualizando as fichas
correspondentes aos grupos de ajuste ativos dos
relés associados aos disjuntores 11T2 e 12T2.
Realizou-se em seguida a abertura do disjuntor
11T1, isolando 02T1. O trafo 02T2 continuou com
0 SET2 habilitado. No modelo RPC-SAAP, a
abertura do disjuntor 11T1 equivale ao disparo da
transi¢do  “Abertura” com a  conseqiiente
atualizacdo da ficha correspondente ao estado desse
disjuntor no lugar “Status”. Essa alteracdo de
estado ndo implica no disparo da transi¢do “Altera
Set”, pois quando houve a alteragdo do grupo de
ajuste ativo, a variavel k assumiu valor 1, o que
impede a habilitacdo da referida transicdo pela
guarda k=0.

O ultimo teste realizado foi a recomposi¢do do
sistema. O primeiro passo foi o fechamento do
disjuntor do lado de alta do transformador, 12T1,
ndo alterando o set ativo no relé ligado ao 02T2.
Por dltimo, fechou-se o disjuntor 11T1,
recompondo o transformador 02T1, e retornando ao
SET1, automaticamente. O set ativo dos relés
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associados ao transformador 02T2, assim como, a
sinalizacdo também retornam ao modo normal de
operacdo. Na RPC-SAAP, a recomposicdo do
sistema passa pela atualizagdo do lugar “Status” a0
ser disparada a transi¢ao “Fechamento”, que ocorre
logo que a ficha do disjuntor 12T1 chega ao lugar
“Disjuntor Fechado”. Em seguida, a transicdo
“Fechamento” dispara novamente, atualizando
agora a ficha do disjuntor 11T1 no lugar “Status”.
Somente apds essas duas fichas chegarem ao lugar
“Status”, a transi¢do “Recompor” ¢ habilitada e, ao
ser disparada, retornam 0s grupos ativos originais
dos relés associados aos disjuntores 11T2 e 12T2.

5 Concluséo

Neste trabalho foram apresentadas a
modelagem e a implementagdo de um protétipo de
um sistema de selecdo automatica de grupos de
ajustes de relés, modelado por Redes de Petri
Coloridas, pois as RPCs representam de forma
discreta os eventos no sistema elétrico.

Dois lugares da RPC formam a base do sistema
proposto, o lugar Status e o lugar Lista de
Contingéncias, que representam respectivamente, o
sistema de supervisdo de disjuntores ligado ao
SCADA e um banco de dados que armazenaria
todas as contingéncias possiveis de ocorrerem no
sistema.

A ferramenta desenvolvida foi validada em
laboratorio, realizando a alteragdo automética de
ajuste, via UTR, que se mostrou eficiente e viavel
de ser aplicada em associagdo ao sistema SCADA,
0 que traria diversos beneficios para a operagdo do
sistema elétrico em casos de contingéncia. Como
beneficios pode-se citar: a minimizacdo das
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descoordenages decorrentes de erros (falha
humana) na selecdo manual dos grupos de ajustes,
maior flexibilidade dos estudos de graduagdo do
sistema de protecdo, com a possibilidade efetiva de
utilizacdo de mdaltiplos grupos de ajustes, liberagdo
da atencdo do operador de sistema durante
ocorréncias, para focar-se na recomposi¢do do
sistema sem se preocupar com as alteracdo de
ajustes para compatibilizacdo com a topologia
resultante da falta, visto que o SAAP realizaria as
alteracGes automaticamente.
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APENDICE A- CODIGOS ANSI DE PROTECAO

Descricao da fungéo

Elemento Principal

Funcdo de partida ou fechamento temporizado
Funcéo de verificacdo ou interbloqueio
Contator principal

Dispositivo de interrupcao

Disjuntor de partida

Disjuntor de anodo

Dispositivo de desconexdo da energia de controle
Dispositivo de reversdo

Chave de sequéncia das unidades

Reservada para futura aplicagéo

Dispositivo de sobrevelocidade

Dispositivo de rotacdo sincrona

Dispositivo de subvelocidade

Dispositivo de ajuste ou comparacao de velocidade ou frequéncia

Reservado para futura aplicacéo

Chave de derivacdo ou descarga
Dispositivo de aceleragéo ou desaceleragéo
Contator de transi¢do partida-marcha
Vélvula operada elétricamente

Relé de distancia

Disjuntor equalizador

Dispositivo de controle de temperatura
Relé de sobreexcitagéo ou Volts por Hertz
Relé de verificacdo de Sincronismo ou Sincronizagdo
Dispositivo térmico do equipamento

Relé de subtensdo

Reservado para futura aplicacéo

Contator de isolamento

Relé anunciador de alarme
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31
32
33
34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
50N
50BF
51
51N
51GS
52
53
54
55
56
57
58
59

Dispositivo de excitacdo

Rele direcional de poténcia

Chave de posicionamento

Chave de sequéncia operada por motor

Dispositivo para operagdo das escovas ou curto-circuitar anéis
coletores
Dispositivo de polaridade

Protecdo de motor: relé de subcorrente ou subpoténcia
Dispositivo de protecdo de mancal

Reservado para futura aplicacéo

Relé de perda de excitacdo

Disjuntor ou chave de campo

Disjuntor/ chave de opera¢ao normal
Dispositivo de transferéncia manual

Relé de sequéncia de partida

Reservado para futura aplicacéo

Relé de protecdo de seqiiéncia negativa

Relé de sequéncia de fase de tensdo

Rele de sequéncia incompleta de partida

Relé de protecdo térmica

Relé de sobrecorrente instantaneo

Relé de sobrecorrente instantaneo de neutro
Rele de protecéo de falha de disjuntor

Relé de sobrecorrente temporizado

Relé de sobrecorrente temporizado de neutro
Relé de sobrecorrente temporizado de sensor de terra (GS)
Disjuntor de corrente alternada

Relé para excitatriz ou gerador CC

Disjuntor para corrente continua, alta velocidade
Relé de fator de poténcia

Rele de aplicagdo de campo

Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
Relé de falha de retificacéo

Relé de sobretenséo
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S9N
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

79
80
81
82
83
84
85
86
87B
87T
87G
87L
88
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Relé de tensdo de terra

Rele de balanco de tenséo / queima de fusiveis

Relé de balanco de corrente

Relé de interrup¢do ou abertura temporizada

Relé de pressdo ou nivelde fluxo liquido ou gas (Buchholz)
Relé de protecéo de terra

Regulador (governador) de velocidade

Protecdo de motor: supervisao do nimero de partidas
Relé direcional de sobrecorrente

Relé de bloqueio por oscilacdo de poténcia
Dispositivo de controle permissivo

Reostato eletricamente operado

Dispositivo de detecgdo de nivel

Disjuntor de corrente continua

Contator de resisténcia de carga

Funcdo de alarme

Mecanismo de mudanca de posicéo

Relé de sobrecorrente DC

Transmissor de impulsos

Relé de medicdo de angulo de fase/ protecdo contrafalta de
sincronismo
Relé de religamento AC

Reservado para futura aplicacéo

Relé de sub / sobrefrequéncia

Relé de religamento DC

Relé de selecdo/ transferéncia automatica
Mecanismo de operacgéo

Relé receptor de sinal de telecomunicacao
Relé auxiliar de bloqueio

Protecdo diferencial - barra

Protecdo diferencial - transformador
Protecdo diferencial - gerador

Protecdo diferencial - linha

Motor auxiliar ou motor gerador
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90
91
92
93
94
95a99

Chave seccionadora

Dispositivo de regulacao

Relé direcional de tensdo

Relé direcional de tens&o e poténcia
Contator de variacdo de campo
Relé de desligamento

Reservado para aplicacGes especificas
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APENDICEB-  CODIFICACAO OPERACIONAL

Cada equipamento € identificado através de um cédigo alfanumérico que o individualiza
no sistema. Esse codigo é formado por 06 (seis) caracteres ou digitos e devem ser registrados
em placa de 30 x 6 cm, com fundo amarelo e letreiro preto, podendo ser pintado no proprio
cubiculo ou estrutura do equipamento.

O cadigo tem o formato ou seqiiéncia conforme figura abaixo, tendo cada caractere um

significado.

10 20 30 40 50 60

1° - Tipo de equipamento;
2° - Tensao de operacdo do equipamento;
3° - Fungéo ou nome do equipamento;
4° - Funcdo associada ou sequéncia do equipamento;
5° - Hifen para separacao de digitos;
6° - Posicao ou funcdo especifica.
TIPOS DE EQUIPAMENTOS ( 1° CARACTERE)

O primeiro caractere define o tipo de equipamento e identifica se 0 mesmo é ou ndo
interruptor. S&o usados os numeros de 0 a 6, conforme discriminacéo abaixo:
0- Equipamento nao interruptor;
1- Disjuntor;
2 -Religador ou seccionalizador;
3 - Chave seccionadora;
4 - Chave fusivel;

5 - Chave a 6leo;
6 - Chave de aterramento rapido.

TENSOES DE OPERACAO (2° CARACTERE)

O segundo caractere define a tensdo de operacdo do equipamento, sendo que no caso de
transformadores sera considerada a maior tensdo de operacao. Estdo assim especificados:




Faixa de Tenséo
Caodigo
01 a 25kVv 1
26 a 50kVv 9
51 a 75kV 2
76 a 150 kV 3
151 a 250 kV 4
251 a 550 kV 5

FUNCAO OU NOME DEQUIPAMENTO ( 3°/4° CARACTERE )
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O terceiro caractere define a funcdo prépria do componente, seja ele equipamento, linha

ou barramento de subestacdo. O quarto caractere define a seqiiéncia do equipamento, podendo

ser alfabético, depois de esgotados os nimeros de 1 a 9.

A relacdo dos digitos para identificacdo da funcdo prépria ou associada é a seguinte:

digoco Nome do Equipamento Seqiiéncia / 4° Caractere
A Transformador de aterramento AlaA9
B Barramento BlaB9
D Equipamento de transferéncia D1aD9
E Reator ElaE9
G Gerador GlaG9
K Compensador sincrono KlaK9
H Banco de Capacitor H1aH9
PO Péra-raios PO-1aPO-9
R Regulador de tenséo R1aR9
T Transformador de forca T1aT5
T Transformador de servico auxiliar (TSA) T6aT9

A relacdo dos digitos para identificagdo da funcdo propria ou associada é a seguinte:

(continuagao)

Co
digo

Nome do Equipamento

Sequiéncia / 4° Caractere

Conjunto de medicédo

X1laX9
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U Transformador de potencial UlaU9
Z Transformador de corrente Z1aZ9
w Resistor de aterramento W1aWw9

Notas:

1. As letras (C, F, I, J, L, M, N, P, S, V e Y) séo utilizadas para nomear linhas de
transmissdo ou de distribuicdo, guardando, quando possivel associacdo ao nome da

instalacéo.

2: Quando existirem dois equipamentos similares na mesma tensdo de operagao
conectados a um terceiro equipamento estes seréo identificados através do 6° caractere.

QUINTO (5° CARACTERE)

O quinto caractere € um traco de unido (-)

POSICAO, SEQUENCIA FUNCAO ESPECIFICA (6° CARACTERE)

Para este caractere poderdo ser utilizados letras ou numeros, para definir a sequiéncia do

equipamento.

Sua utilizacdo se faz necessaria quando houver coincidéncia dos quatro primeiros

digitos do cédigo.

Nome do Equipamento Sequénc
ia
Seccionadora de sele¢do de barramento 12e3
Seccionadora de disjuntor (es) religador (es), transformador (es) ou regulador (es) (lado do barramento): 4
Seccionadora de disjuntor (es), religador(es), transformador (es), ou regulador (es) (lado contrario 5
ao barramento)
Chave seccionadora ou fusivel de baypass 6
Seccionadora de aterramento 7
Seccionadora de disjuntor de transferéncia 123¢e4
Seccionadora de disjuntor de gerador le2
Seccionadora ou fusivel para outras fungdes 8ou9
Banco de capacitores la9
Usa como sequencial apés o digito 9 AB.C,D..Z

Usa como sequiencial apos o digito 9 A,B,C, D...Z




APENDICE C - LEGENDA DAS VARIAVEIS DO MODELO

SE : subestacgéo

NT: NIVEL DE TENSAO

EQ: EQUIPAMENTO

SID: STATUS INICIAL DO DISJUNTOR
SFD: STATUS FINAL DO DISJUNTOR
auxl =k

aux2 = k2

SEC: SUBESTACAO COMPLEMENTAR
NTC: nivel de tensdo complementar

EQC: EQUIPAMENTO COMPLEMENTAR
GAI: grupo de ajuste inicial

VAC: variavel auxiliar para acoplamento das redes
Lista de contingéncias

GA1l, GA2, GA3: grupos de ajuste

SE1, SE2, SE3: subestacgdes

EQ1, EQ2, EQ3: equipamentos
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APENDICE D - ROTINA EM C ++

#include "geral.h"

intCMyClient::ilnit0()

{

event_digital(B11B1);
event_digital(B11T1);
event_digital(B11T2);
event_digital(B12T1);
event_digital(B12T2);
event_digital(LOGICAS);

return(0);

}
/I A primeira funcdo identifica todas as mudancas que ocorrer em uma das variaveis acima.

intCMyClient:: iClose0()

{
return(0);

intCMyClient::iDeriv0()
{
read_digital(LOGICAS);
read_digital(B12T1);
read_digital(B12T2);
read_digital(B11T1);
read_digital(B11T2);
read_digital(B11B1);
read_digital(T1SET);
read_digital(T2SET);

// Essa segunda parte faz as leituras de todas as varidveis para executar 0s comandos a segulir.

if (B11B1.ucState==1)// Verifica se o disjuntor 11B1 esta fechado.
{
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if (B12T1.ucState==0) || (B11T1.ucState==0)) // Verifica se o trafo 02T1 esta em operacéo.

{
execcontrol("BRT02T2SET2C");// Caso o trafo 02T1 ndo estiver em operacao, 0O

grupo de ajuste do trafo 02T2 sera alterado.

}
if ((B12T2.ucState==0) || (B11T2.ucState==0)) // Verifica se o trafo 02T2 esta em operacéo.

execcontrol("BRT02T1SET2C");// Caso o trafo 02T2 ndo estiver em operacdo, 0
grupo de ajuste do trafo 02T1 serd alterado.
}

if (B12T1.ucState==1) && (B11T1.ucState==1) && (B12T2.ucState==1) && (B11T2.ucState==1)) //
Verifica se os dois trafos estdo em operacao.

{
if (T2SET.ucState!=0)//Verifica o grupo de ajuste ativo no trafo 02T2.

{
execcontrol("BRT02T2SET1C");// Caso o trafo 02T2 néo estiver com o SET

1 ativo, o grupo de ajuste 1 ficara ativo.

}
if (TLSET.ucState!=0)//Verifica o grupo de ajuste ativo no trafo 02T1.

{
execcontrol("BRT02T1SET1C");// Caso o trafo 02T1 nédo estiver com o SET

1 ativo, o grupo de ajuste 1 ficaré ativo.

elseif (B11B1.ucState==0)// Verifica se o disjuntor 11B1 esta aberto.

{
if (B12T1.ucState==1) && (B11T1l.ucState==1) && (T1SET.ucState!=0))// Verifica se o trafo

02T1 estd em operacdo e o SET ativo é o0 1.
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execcontrol("BRT02T1SET1C");// Caso o trafo 02T1 estiver em operacdo e 0 SET 1

ndo estiver ativo, o grupo de ajuste sera ativado em 1.

}
if (B12T2.ucState==1) && (B11T2.ucState==1) && (T2SET.ucState!=0))// Verifica se o trafo

02T2 estd em operacdo e o SET ativo é 0 1.

execcontrol("BRT02T2SET1C");// Caso o trafo 02T2 estiver em operacdo e 0 SET 1
ndo estiver ativo, o grupo de ajuste sera ativado em 1.
}

return(0);
}




