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RESUMO

Existe uma necessidade crescente da sociedade de fornecimento de energia confiavel, segura e
de qualidade. Novas solucdes e evolucdes, como a insercdo de geracdo distribuida em um
sistema elétrico sdo originados fatores como impactos ambientais, surgimento de novas
tecnologias e o aumento da demanda de energia. Este trabalho, a partir de simula¢des utilizando
o software ATPDraw, realiza uma analise efeitos e impactos da insercao de geracdes distribuidas
na rede de distribui¢do do Campus do Pici. Este estudo faz-se necessario pois as geragoes
distribuidas causam impactos no sistema elétrico que podem vir a ocasionar um mal
funcionamento nas protegdes deste sistema, por exemplo, nos relés de prote¢ao de sobrecorrente
temporizados. Neste trabalho foram modelados os relés de protecao de sobrecorrente
temporizada com ajuste instantaneo, disjuntor trifasico, fonte de tensao, linha de distribuicao,
transformador de potencial, cargas, amperimetros, geracdo distribuida proveniente de uma
maquina sincrona, geracdo solar fotovoltaica e o curto-circuito trifasico. Através do ATPDraw,
onde foi modelado a rede elétrica da UFC - Campus do Pici, foram executadas simulagdes, sem
e com a presenca de geracao distribuida, analisando os efeitos realizados pela inser¢ao destas
fontes. Este trabalho também permite mostrar que o ATPDraw ¢ uma ferramenta 1til para a
execu¢do de estudos no ambiente académico, a fim de aumentar o aprendizado dos estudantes
em areas como protecao de sistemas elétricos de poténcia. As simulacdes feitas neste trabalho
mostram que as geracdes distribuidas alteram o comportamento da forma de onda das correntes
de cada alimentador de distribuigdo, aumentam o nivel de curto-circuito de cada trecho e

descoordenam as protecdes dos mesmos.

Palavras-chave: ATPDraw. Geragao Distribuida. Impactos da Geragao Distribuida.

Simulagao. Rede de distribui¢ao do Campus do Pici.



ABSTRACT

There is a growing need from society for reliable, safe and quality power supply. New solutions
and evolutions, such as the insertion of distributed generation in an electrical system, are caused
by factors such as environmental impacts, the emergence of new technologies and the increase
in energy demand. This work, from simulations using the ATPDraw software, performs an
analysis effects and impacts of the insertion of distributed generations in the distribution
network of the Campus do Pici. This study is necessary because the distributed generations
cause impacts on the electrical system that can cause a malfunction in the protections of this
system, for example, in the timed overcurrent protection relays. In this work, the time delayed
overcurrent protection relays with instantaneous adjustment, three-phase circuit breaker,
voltage source, distribution line, potential transformer, loads, ammeters, distributed generation
from a synchronous machine, photovoltaic solar generation and three-phase short circuit were
modeled. Through ATPDraw, where the UFC - Campus do Pici electric network was modeled,
simulations were performed, without and with the presence of distributed generation, analyzing
the effects realized by the insertion of these sources. This work also shows that ATPDraw is a
useful tool for the execution of studies in the academic environment, in order to increase the
learning of students in areas such as protection of electrical power systems. The simulations
made in this work show that the distributed generations change the behavior of the waveform
of the currents of each distribution feeder, increase the level of short-circuit of each section and

uncoordinate the protections of the same.

Keywords: ATPDraw. Distributed Generation. Impacts of Distributed Generation. Simulation.

distribution network of the Campus do Pici.
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1. INTRODUCAO

1.1. Descri¢cao da problematica e justificativa

Impactos ambientais, elevado montante financeiro e disponibilidade de grandes
quedas d’agua sdo um dos grandes empecilhos encontrados para a elaboragio de projetos e até
mesmo a construgdo de usinas hidrelétricas, o que acarreta em uma dificuldade cada vez maior
de se concretizar esse tipo de empreendimento. A Geracdo Distribuida (GD) nasce nesse
contexto como uma concep¢do de producdo de energia. Suas caracteristicas particulares
permitem contribuir de forma positiva para a resolucdo destes e de demais problemas
encontrados nos sistemas elétricos de poténcia. Em comparacdo com grandes usinas
hidrelétricas, estes tipos de geracdes distribuidas causam menos impactos no meio ambiente,
além de ter um processo de constru¢ao mais acelerado e utilizam-se linhas de transmissao mais
curtas para atender aos centros de consumo (ZILLES et al., 2012).

Toda via, tais fontes de energias renovaveis se apresentam intermitentes ¢ com
variagao de produgdo durante o dia, ou seja, seu funcionamento constante ao longo do dia ndo
¢ totalmente garantido, isso leva a GD ser considerada como uma fonte de energia
complementar (ZILLES et al., 2012).

Portanto, para se poder considerar a GD como participante do planejamento da
expansdo do setor energético brasileiro faz-se necessdrio estudar, conhecer e entender os
impactos que a mesma pode vim a provocar no sistema elétrico em que elas serdo inseridas,
para que a insercdo das GDs seja feita de forma que se possa aproveitar a0 maximo suas

vantagens, e ainda, tomar atitudes preventivas contra seus efeitos negativos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar a modelagem, simulacdo e
resultados do comportamento do sistema elétrico do Campus do Pici da Universidade Federal

do Ceara (UFC) com e sem geracao distribuida.
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1.2.2. Objetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Modelar e simulara rede elétrica do Campus do Pici com e sem geracao
distribuida no ATP;
e Modelar e simular o sistema de protecao da rede elétrica do Campus do Pici
no ATP;
e Analisar e comparar os resultados da atuacao do sistema de protecao do
sistema elétrico com Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara com

e sem GD.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ dividido em 5 capitulos, conforme apresentado a seguir.

No capitulo 1 ¢ apresentada a descricdo da problematica proporcionada pela
expansdo das GD, a justificativa, motivagdo e objetivos desse trabalho.

No capitulo 2 ¢ apresentada a fundamentagcdo tedrica usada como base para o
entendimento deste trabalho, com énfase nos conceitos e fundamentos relacionados a sistemas
elétricos de poténcia estudos elétricos de curto-circuito e os impactos da geragao distribuida nas
correntes de falta e nos sistemas de prote¢ao.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia utilizada para a elaboracdo deste
trabalho, apresentado a ferramenta de modelagem e simulagdo, a modelagem de todo o sistema
elétrico da rede do Pici e os procedimentos utilizados para o célculo dos ajustes e parametros
dos relés de protecdo de sobrecorrente temporizados com ajuste instantaneo.

No capitulo 4 sdo apresentados os ajustes calculados de todos os relés de protecao
utilizados na modelagem, a simulagao da rede do Pici antes da inser¢ao da GD e apoés a insergao
da mesma, e por fim, mostra-se as conclusdes aferidas destas simulacdes referentes aos
impactos que a inser¢do da GD provoca no sistema elétrico de poténcia da rede do Campus do
Pici.

No capitulo 5 € apresentado a conclusao com énfase nas avaliagdes dos resultados

abiscoitados das simulacdes feitas no capitulo 4.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Introducio

Este capitulo aborda dobre os conceitos e fundamentos relacionados ao Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), a Geragdo Distribuida (GD), teoria sobre Curto-Circuito e suas

contribuigdes para as correntes de falta e sistemas de protecao.

2.2. Sistema elétrico de poténcia

O SEP constitui-se por um conjunto de elementos elétricos, sendo estes
principalmente as subestacdes de transformacao, as centrais elétricas, os receptores e as linhas,
todos estes interligados uns aos outros. Este sistema engloba desde a geragdo de energia elétrica
até a distribuicdo da mesma, onde entres estes, existe a transmissdo de energia elétrica

(MATIAS, 1990).

2.3. Sistema de distribuicio de energia elétrica

Este sistema tem sua origem nas Subestacdes de Distribuicdo (SED), onde
normalmente tem sua alimentagdo provida de uma ou mais linhas de distribui¢ao de Alta Tensao
(AT). A alimentacdo dos transformadores da rede de média tensdo ¢ provida dos circuitos de
distribuicao que saem das SED.

Os circuitos elétricos do sistema de distribuicdo de energia elétrica sao
normalmente radiais, salvo apenas algumas excecdes, logo, 0 mesmo possui um sentido tnico,
em dire¢do aos consumidores e partindo das SED (KERSTING, 2012).

E mostrado na Figura 1 o diagrama bésico de um sistema elétrico de distribuigdo
de energia elétrica. Pode-se observar nesta figura o SED citado anteriormente, situado entre

duas barras com potenciais diferentes. E visto, ainda, alguns elementos como transformadores
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de poténcia, barras, disjuntores, religadores, alimentadores, transformadores de distribuicao,

chaves motorizadas, seccionalizadores, chaves fusiveis, banco de capacitores, etc.

Figura 1 — Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo
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Fonte: Sampaio, R (2017).

O fluxo de carga, no Sistema de Distribui¢cdo de Média Tensao (SDMT), possui uma
caracteristica unidirecional, isso implica em uma baixa confiabilidade em sua topologia radial,
pois em uma situacdo em que se queira desenergizar algum trecho do sistema, para reparos e
manutengdes por exemplo, todos os outros trechos a jusante deste ficariam sem alimentagao
(BARBOSA, 2017).

E observado na Figura 2 um exemplo de um sistema radial, onde pode-se notar que,

ao se ter uma falha entre as chaves 1 e 2, as mesmas sdo abertas e a chave 3 ¢ desenergizada,

ratificando a baixa confiabilidade supracitada.
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Figura 2 — Rede Radial em Situagdo de

Contingéncia
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Fonte: Sampaio, F (2017).

Devido a esta baixa confiabilidade no sistema, os 0rgdos reguladores de energia
elétrica aumentaram suas cobrangas por melhorias na confiabilidade e qualidade da energia
elétrica (SAMPAIO, R., 2017). Uma solucao adotada pelas concessiondrias foi, entdo, instalar
chaves de encontro de alimentadores nos SDMT'’s, essa instalacao transforma a topologia do
sistema, onde antes o mesmo era do tipo radial, e passa a ser radial com recurso (SAMPAIO,
F., 2017).

Em redes com esse novo tipo de topologia, os trechos que antes eram
desenergizados devido a falhas nos elementos a montante dos mesmos, passam a poder ser
energizados novamente apos o isolamento da falha, o que implica no aumento da confiabilidade
do sistema de distribui¢do além de haver uma melhora na qualidade de energia elétrica que sera
fornecida aos consumidores, visto que essa estratégia também possibilita a diminui¢do do
numero de consumidores desenergizados durante uma contingéncia.

E mostrado na Figura 3 um exemplo do sistema radial com recurso supracitado,
onde pode-se observar uma chave que ¢ do tipo normalmente aberta que esta localizada entre
os alimentadores, por isso o nome chave de encontro. Na Figura 3(a) a chave 4 estd aberta e
tem-se o sistema funcionando normalmente, mas ao se ocorrer uma falha entre as chaves 1 e 2,
como mostrado na Figura 3(b), em que numa situacdo onde se tinha um sistema puramente

radial a chave 3 deixaria de ser energizada, tem-se uma alimentacao provida da SED B, pois a
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chave 4 ¢ fechada permitindo assim que o trecho entre as chaves 2 e 3 seja energizado

novamente.

Figura 3 — Rede Radial com Recurso em Situagdo de Contingéncia
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Fonte: Sampaio, F. (2017).

2.4. Geracao distribuida

Em um sistema de distribuigdo convencional existe unidades de geracao de energia
elétrica, normalmente de grande porte, e principalmente localizadas em locais muito distantes
dos consumidores (centros de carga). Por outro lado, podem haver pequenas unidades geradores
de energia elétrica, principalmente proximas dos consumidores, caracterizando-se, assim, uma
GD (COLMENAR-SANTOS et al., 2016).

Existem diferentes tipos de classificagdes de GD, em que estas classifica¢des sdo
baseadas na poténcia instalada de cada uma, podendo serem divididas entdo, em micro e
minigeracdo distribuida. A primeira se trata das centrais geradoras de energia elétrica com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, em que estas fazem a utilizagdo da cogeracao
qualificada, de acordo com a regulamenta¢do exigida pela Agéncia Nacional de Engenharia
Elétrica (ANEEL), além de outras formas de geracdo de energia elétrica que utilizem meios
renovaveis, que sao conectados a rede de distribui¢ao por meio das instalagdes feitas pelas
unidades consumidoras (REN N° 687, 2015). Ja a segunda, possui as mesmas caracteristicas da
primeira, mas tem sua poténcia instalada superior a 75 kW e menor que 5 MW (REN 786,

2017).
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Além da divisdo em micro e minigeracdo distribuida, a GD também pode ser
classificada em GD baseada em inversor e GD nao baseada em inversor. A exemplo da primeira
classificacdo tem-se os sistemas fotovoltaicos, células de carga e geradores edlicos, € a exemplo
da segunda tem-se os geradores sincronos das pequenas centrais hidrelétricas e os geradores de
inducdo eolicos (KELLER; KROPOSKI, 2010).

A GD tem crescido rapidamente ao longo dos anos, principalmente devido as suas
vantagens técnicas, econdmicas € ambientais, em que se tem que a vantagens ambientais se
tratam do uso de recursos providos de energias renovaveis (SAMPAIO, F., 2017).

Segundo Colmenar-Santos et al. (2016) as principais vantagens técnicas,
econOmicas e ambientais sdo:

e Técnica
Reducdo de perdas de energia, melhoria no perfil de tensdo da rede elétrica,
melhora na qualidade da energia elétrica, melhora na eficiéncia energética e
melhora na confiabilidade do sistema.

e Econdémica
Reducdo de custos operativos, redu¢ao de custos de capital, reducdo de
custos ambientais, além das reducdes das tarifas de consumo de energia
elétrica.

e Ambiental
Reducio de consumo de combustiveis fosseis e reducao de emissao de gases
do efeito estufa.

Mesmo diante de tantas vantagens, a GD também apresenta contribui¢des negativas

para o sistema elétrico de distribui¢do, que podem vir a dificultar manutengdes e operagoes

no sistema (SAMPAIO, F., 2017).

2.5. Curto-circuito

O Curto-circuito ocorre quando ha um contato entre dois pontos com diferentes
niveis de potencial, sendo este contato de baixa impedancia. Uma das consequéncias do curto-
circuito € um grande aumento no nivel de corrente do circuito, além de ocasionar oscilagdes de
tensao no mesmo, provocando assim, por consequéncia, varios danos fisicos aos elementos de

circuito que estdo envolvidos, sendo estes, algumas vezes, irreversiveis (MAEZONO, 2015).
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Os curtos-circuitos podem acontecer a qualquer hora e de forma imprevisivel,
devido ao fato de que todo o sistema de poténcia estd normalmente exposto as condigdes
diversas da natureza. Dentre as causas mais provaveis que levam a uma falha, destacam-se
problemas na isolag@o, problemas mecanicos, problemas de natureza térmica, de manutencao,
etc. (KINDERMANN, 2010).

As classificagdes mais comuns dos curtos-circuitos sao:

e Curto-circuito trifasico ou simétrico;

e Curto-circuito desequilibrado ou assimétrico.

2.5.1. Curto-circuito simétrico

Este tipo de curto-circuito acontece quando ha o contato entre trés condutores de
fase do circuito do sistema de poténcia, ficando, assim, os trés condutores com potencial igual
a zero (MARDEGAN, 2012). Por este se tratar de um curto-circuito simétrico, ndo entre um
curto-circuito trifasico e um curto-circuito trifasico a terra (LOURENCO, 2018).

A equagdo de define a corrente de falta ¢ a seguinte:

(1)

lcegp = m
Em que:
e V¢ atensdo do sistema em pu;
e 7, ¢ aimpedancia de sequéncia positiva vista do ponto de vista do curto-
circuito;

e .31 € a corrente de curto-circuito trifasico.

2.5.2. Curto-circuito assimétrico

A metodologia de Fortescue ¢ muito utilizada para o estudo de curtos-circuitos, seu
método recebe o nome de “Método de componentes simétricas aplicado a circuitos polifasicos”,
em que este método estabelece um sistema que contem “n” fasores desequilibrados, que por sua
vez, podem ser decompostos em “n” sistemas de fasores equilibrados (KINDERMANN, 2010).

Em um sistema de trés fases que estdo desequilibradas entre si, inclusive em uma

situagdo de curto-circuito, pode, pelo referido método, ser separado em trés sistemas balanceado
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que se denominam componentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero
(LOURENCO, 2018).
E mostrado na Figura 4 a decomposi¢do do sistema trifasico desequilibrado em um

sistema de componentes simétricas.

Figura 4 — Decomposi¢do de sistema desequilibrado em componentes simétricas.
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Fonte: ELETROBRAS (1982)

2.5.2.1 Corrente de sequéncia positiva

E definido por um conjunto de trés fasores que possuem o mesmo modulo, porém,
sdo defasados de 120° entre si, e ainda, a sequéncia de fase desses fasores ¢ a mesma do sistema
original (KINDERMANN, 2010). Por convencao, sua representacdo ¢ feita pelo indice 1
(LOURENCO, 2018).

2.5.2.2 Corrente de sequéncia negativa

Também definido por um conjunto de trés fasores, porém, possuem uma sequéncia
de fases contraria a do sistema original, sua representagdo ¢ feita pelo indice 2 (LOURENCO,

2018).

2.5.2.3 Corrente de sequéncia zero

Definido por um conjunto de trés fasores que sdo iguais, tanto em modulo quanto
em fase, que giram no mesmo sentido do sistema original, sua representacao ¢ feita pelo indice

0 (LOURENCO, 2018).
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2.5.3. Tipos de curto-circuito assimétricos

2.5.3.1 Curto-circuito bifasico

O curto-circuito bifasico ¢ definido pelo contato entre dois condutores fase ou dois
condutores fase e a terra. A equagao para o calculo da corrente de curto-circuito proveniente do

contato entre duas fases ¢:

V3
Iccyr = —Icc (2)
2f =75 3f
Ja a equacdo para o célculo da corrente de curto-circuito proveniente do contato

entre duas fases e a terra ¢:

V
Icczf_T = —Z N 7,7 3)
1%Z,+ 27,

Em que:
e 7, ¢ aimpedancia de sequéncia negativa do sistema;

e 7o ¢ aimpedancia de sequéncia zero do sistema.

2.5.3.2 Curto-circuito fase-terra

Este tipo de curto-circuito ¢ o mais comum em todo o sistema elétrico de poténcia
(KINDERMANN, 2010), e ¢ definido pelo contato entre um dos condutores fase e a terra. No
caso de existir uma impedancia entre a fase e a terra, proveniente ao tipo de solo ou do
aterramento, esse curto-circuito ¢ denominado curto de fase-terra minimo (LOURENCO,
2018).

A equacdo que define e curto-circuito fase-terra ¢:

3V
|2 X Z,+ Zy + 3XR¢ |

“4)

leeyr =

Em que:

e R, ¢ aresisténcia de aterramento ou de contato

2.6. Contribuicoes da geracio distribuida para correntes de falta

Um dos pontos negativos para o sistema de distribuicao de energia elétrica € a sua

contribuicdo para a corrente de falta.
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Essa contribui¢do ¢ proveniente de diversos fatores, tais como o quanto a GD
consegue gerar, sua capacidade total referente ao sistema, a interface de conexao com a rede
elétrica, a capacidade de geracdo relativa a carga do ponto de conexdo e o nivel de tensao

praticado no alimentador da rede (GOMEZ et al., 2013; MASAUD; MISTRY, 2017).

2.7. Protecao de sistemas elétricos de poténcia

2.1.1. Filosofia de protecdo

O sistema de protegao dos sistemas elétricos de poténcia tem como principal fungao
isolar a area em que ocorreu um problema ou falha de modo a assegurar que o restante do
sistema sofra um impacto com efeito reduzido, e se possivel, ndo sofra nenhum dano
(SANDERS, 2015).

O sistema de prote¢do deve proteger os equipamentos € 0s materiais do sistema
elétrico contra os efeitos negativos causados pelos curtos-circuitos e/ou sobrecargas, além de
dar uma melhor seguranca e confiabilidade aos circuitos de distribuicao (NPAG, 2011).

O sistema de protecao possui cinco objetivos basicos, sao eles (SANDERS, 2015):

e (Confiabilidade;

e Seletividade;

e Velocidade de operagao;
e Simplicidade;

e FEconomia.

2.7.1.1 Confiabilidade

O sistema elétrico de poténcia possui confiabilidade quando o mesmo consegue
garantir seu correto funcionamento, ou seja, consegue atuar corretamente quando se faz

necessario € consegue evitar atuacdes que ndo sao necessarias (SANDERS, 2015).

2.7.1.2 Seletividade

O sistema elétrico de poténcia possui seletividade quando consegue selecionar de

maneira correta os equipamentos que deverdo atuar para uma determinada falta. E de suma
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importancia que a parte do sistema a ser retirada de operacao seja a menor possivel, para que
assim possa-se diminuir inconveniéncia causadas pela desenergizacdo do sistema

(RODRIGUES, 2015).

2.7.1.3 Velocidade de protegcdo

A velocidade de protegao ¢ um objetivo importante pois o sistema de protecao deve
isolar a area com uma falha ou problema o mais rapido possivel, garantindo, assim, um sistema
continuo removendo-se cada perturbacdo em tempo suficiente para garantir que ndo se tenha
uma perda generalizada de sincronismo, e por consequéncia, no pior dos casos, um colapso no
sistema de energia. Mesmo com esse objetivo, deve-se tomar cuidado com o tempo de atuagao
da protecdo, pois quanto mais rapido ela atua, mais chances hdo de ocorrer uma atuagao
incorreta, o que provoca uma diminui¢do na confiabilidade do sistema de prote¢do (NPAG,

2011).

2.7.1.4 Simplicidade

O sistema elétrico de poténcia possui simplicidade quando se 0 minimo possivel de
nimero de equipamentos de protecdo e circuitos associados ao sistema de forma que se garanta

os objetivos da protecao (SANDERS, 2015).

2.7.1.5 Economia

O sistema elétrico de poténcia ¢ econdmico quando se consegue atingir uma
maxima prote¢ao do sistema com um menor custo possivel, sendo este fator um dos mais

importantes para a escolha da tecnologia de prote¢ao a ser utilizada (LOURENCO, 2018).

2.7.2.Zonas e niveis de protecdo

Zonas de protecdo ¢ um conceito dado a regido ou area em que a protegdo deve
atuar. Essas zonas sdo divididas em zonas de prote¢do principal, de retaguarda e auxiliar.
(NPAG, 2011).

Um sistema elétrico de poténcia bem protegido tem todas as suas zonas de protecdo
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bem definidas, o que limita a extensao do sistema de poténcia ao se ocorrer uma falha, pois esse
¢ desconectado. As zonas de protecdo devem ser preferivelmente sobrepostas, isso permite que

todo o sistema esteja protegido (RUSH, 2011). Tal conceito de zonas de protecao ¢ mostrado

na Figura 5.

Figura 5 — Divisdo de um sistema elétrico de
poténcia em zonas de protegao.
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Fonte: RUSH (2000).

Dentro de uma zona de prote¢do, a primeira prote¢do a atuar deve ser a protecao
principal, em segundo plano, caso esta ndo opere de forma correta, a proxima protecao a atuar
deve ser a protecao de retaguarda. Como auxiliadoras das fungdes principais e de retaguarda,

que podem atuar como sinalizadoras, alarmes, etc. (NPAG, 2011).

2.7.3. Relés de protecio de sobrecorrente

O tipo de prote¢do utilizada em um sistema elétrico de poténcia € caracterizado pelo
tipo de fungao de protecao, estas funcdes de protecdo sdo padronizadas e codificadas pela ANSI.

Para o exemplo de um alimentador de distribuigdo, as fungdes de protecdo mais
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comuns sdo as fung¢des de sobrecorrente e de religamento, tais fungdes se resumem basicamente
em (LOURENCO, 2018):

e 50/51: Fungao de sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

e 50/51N: Fungao de sobrecorrente de neutro instantdnea e temporizada;

e 46: Funcao de sobrecorrente de sequéncia negativa;

e 50BF: Funcao de falha de disjuntor;

e 79: Fun¢do de religamento automatico.

2.7.3.1 Curvas caracteristicas

Um relé funciona como um dispositivo que sente a falha do circuito do sistema de
protecdo e comanda o disjuntor para que este possa atuar e desenergizar o circuito, eliminando
assim, a falha e seus efeitos negativos.

“O sinal enviado pelo relé para o disjuntor ¢ comumente chamado de sinal de “trip”.
As curvas caracteristicas de um relé de sobrecorrente sdo de tempo definido e de tempo
dependente.” (LOURENCO, 2018).

A curva de tempo definido define um tempo de atuacao do relé para uma corrente
de curto-circuito também definida, o relé atua, assim, para valores de correntes de curto-circuito
maior que o estabelecido e no tempo de atuagdo j& definido, como observado na Figura 6, onde
se percebe que, qualquer que seja o valor da corrente de curto-circuito acima do valor de Is, o
relé ir4 atuar no obrigatoriamente no tempo definido T, logo, pode-se concluir que para valores

de corrente menores que Is o relé ndo ira atuar (LOURENCO, 2018).

Figura 6 — Curva de tempo definido.

t A

Is I

Fonte: SCHNEIDER (2008).
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Diante do entendimento desse tipo de curva, pode-se introduzir o conceito de
protecao contra sobrecorrente instantanea (50/50N), em que se ajusta essa prote¢cado com um
tempo calculado e definido e com uma corrente que ¢ chamada de corrente de ajuste instantaneo
do relé. Essa prote¢do tem a caracteristica de atuar em um intervalo de tempo muito pequeno e
para valores de correntes muito altos (LOURENCO, 2018).

A curva de tempo dependente possui a caracteristica de que a relagao entre o tempo
de atuacao do relé e a corrente de curto-circuito € inversamente proporcional, ou seja, quanto
maior for a corrente de curto-circuito, menor € o tempo de atuacdo do relé (LOURENCO, 2018),
como mostrado na Figura 7, onde pode-se observar que a medida que o valor da corrente
aumenta, diminui-se o valor do tempo de atuacdo da protecdo, o que deixa o sistema mais
protegido pois altas correntes precisam ser interrompidas o mais rapido possivel, visto que seus

valores altos podem causar danos mais graves ao sistema elétrico de poténcia.

Figura 7 - Curva de tempo inverso.

1 10 20 /g
Fonte: SCHNEIDER (2008).

Outro tipo de curva ¢ a curva de tempo inverso, em que esta pode ser definida como
curva normalmente inversa, muito inversa ou extremamente inversa. A equa¢do que define o

tempo de atuacdo do relé para esse tipo de curva ¢ a seguinte (LOURENCO, 2018):
B

( M,)“_l (5)
Ipick—up

T,, = DIAL -

Em que:
e DIAL ¢ o Dial de tempo;

e o ¢ [} sdo constantes que dependem do tipo da curva;



34

o Isick-up € a corrente minima que o relé deve atuar;
e .. € a corrente de curto-circuito do sistema;
e Tg € o tempo de atuagdo do relé.
a e P possuem valores variados dependendo do tipo de curva adotado, seus valores

mais comuns para cada tipo de curva ¢ apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 - Valores dos coeficientes a e B da
curva de tempo inverso

Tipo de curva B a
Normalmente inversa
(NI) 0,14 0,02
Muito inversa (MI) 13,5 1
Extremamente inversa
(EN) 80 2

Fonte: LOURENCO, 2018

E mostrado na Figura 8 as curvas de tempo inverso para os diferentes valores das
constantes o ¢ B, onde pode ser visto na que as curvas possuem inclinacoes diferentes, logo,
diferenciando-se o tipo de curva e os valores das constantes pode-se definir qual relé atuara

primeiro em determinada falha, introduzindo-se assim o conceito de coordenagao.

Figura 8 — Curvas de tempo inverso.
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Fonte: RODRIGUES (2015).

Ademais, o Dial, que ¢ definido pelo operador, também serve para a coordenacao
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dos relés, pois este tem a fung¢do de deslocar a curva fazendo assim o relé atuar em um tempo
maior ou menor, ficando a escolha a critério do operador (LOURENCO, 2018).

E observado na Figura 9 a influéncia da alteracdo do Dial nas curvas de atuagdo do
relé, ao se determinar um valor especifico de corrente, pode-se ter varios tempos de atuagdo do
relé¢ alterando-se apenas o Dial de tempo, ajudando assim na coordenagdo do sistema de

protecao.

Figura 9 — Influéncia do Dial de
tempo nas curvas de tempo inverso.
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Fonte: SCHNEIDER (2008)

Essas curvas de tempo inverso estdo associadas a funcdo 51 (protecdo contra
sobrecorrente temporizada) dos relés, ao se integrar as fungdes 50 e 51 (protecdo contra
sobrecorrente instantdnea e temporizada) tem-se o elemento completo de prote¢do contra

sobrecorrente de um sistema elétrico de poténcia.

2.8. Dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito

Elevados niveis de curto-circuito no sistema elétrico de poténcia podem causar

superacao da capacidade dos equipamentos elétricos, saturagdo de transformadores de corrente,
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descoordenagdo dos sistemas de prote¢do entre outros problemas. Diante deste cendrio, faz-se
necessaria a busca por solucdes de curto prazo e até mesmo solugdes definitivas para esse
problema (GODQY, 2009).

Na literatura tém sido propostas para solucao desse problema, como: utilizagdo de
Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-circuito (DLCC) e recapacitag@o ou substituicao
dos equipamentos. Dentre essas alternativas, o uso de DLCCs apresenta-se como a solu¢do mais
econdmica quando comparada as outras alternativas (GODOY, 2009).

Os DLCCs tém a fungdo de limitar as correntes de curto-circuito do sistema elétrico
para o nivel dos valores nominais dos equipamentos existentes nas instalagdes. As principais
caracteristicas analisadas para especificagdo dos DLCCs sdo (GODOY, 2009):

e Impedancia reduzida ou nula para as correntes de carga, em condigdes normais de
operagao, de baixas perdas e de baixa queda de tensao;

e Impedancia elevada para as correntes de curto-circuito com transi¢ao rapida da
opera¢ao normal para o modo limitador;

e Ripida recuperacdo para o regime normal de operagdo, apos a interrupcao do
defeito;

e Elevada confiabilidade ¢ manuten¢do minima;

e Custo reduzido.

Os DLCCs podem ser divididos em duas categorias principais: supercondutores e
ndo supercondutores. Os supercondutores sdo compreendidos pelos reatores série
convencionais, ou uma combinagdo de capacitores e reatores, além de dispositivos eletronicos
de poténcia com reatores de série convencionais e dispositivos pirotécnicos (GODOY, 2009).

Os reatores limitadores série e os dispositivos pirotécnicos sdo os mais utilizados
no Brasil. Dentre as desvantagens de sua utilizagdo no sistema elétrico de poténcia pode-se
destacar a introducdo de perdas e quedas de tensdo no sistema (GODQY, 2009).

Para este trabalho adotou-se o DLCC do tipo reator série, para limitar os niveis de
curto-circuito elevados no barramento da subestacdo Campus do Pici da Universidade Federal
do Ceard, responsaveis pela descoordenacao das protegdes.

A metodologia utilizada neste trabalho para o dimensionamento do DLCC ¢ descrita

em (MONTEIRO, 2005).
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2.9. Conclusao do capitulo

Esse capitulo apresentou conceitos e defini¢des a respeito do sistema elétrico de
poténcia, do sistema de distribui¢do de energia elétrica, da geracdo distribuida e suas
contribuigdes para a corrente de curto-circuito e dispositivos limitadores de corrente de curto-
circuito, necessarios para o entendimento dos capitulos a seguir. O entendimento dos conceitos
apresentados neste capitulo embasou os procedimentos utilizados para fazer o estudo dos
impactos da inser¢do de Geragdes Distribuidas no sistema elétrico de poténcia do Campus do

Pici e facilitou a compreensao das modelagens e analise das simulagdes feitas no ATPDraw.
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3. FERRAMENTA E METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

3.1. Introducio

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada para modelagem da rede de
distribuicdo de energia em média tensdo de do Campus do Pici da UFC.

A priori apresenta-se o ATPDraw, a ferramenta de modelagem utilizada na
modelagem e simulagdes necessarias para o estudo e analise do sistema das da rede do Campus
do Pici da UFC com e sem GD.

Posteriormente modela-se a rede do Pici e mostra-se todo o procedimento para a
parametrizacdo de todos os relés de protecdo do sistema elétrico do Pici.

Na proxima secao € apresentada a ferramenta de simulacao utilizada neste trabalho,
inicialmente apresenta-se seu contexto historico e informagdes sobre o software, posteriormente
¢ apresentado a interface do programa, como utilizd-lo e quais seus primeiros passos, além

disso, mostra-se como se encontra, insere e se parametriza os componentes do ATPDraw.

3.2. Ferramenta ATPDraw

3.2.1. Contexto historico

O ATPDraw ¢ um software adequado para computador de pequeno porte que
permite construir e simular o funcionamento de circuitos elétricos. Sua utilizacao se da por meio
do uso do mouse, selecionando-se os componentes desejados nos menus (HOIDALEN, 2019).

O ATP teve sua origem no ano de 1984, na época onde nasceu a ideia de se
comercializar o programa Electro-Magnetic Transients Program (EMTP) que foi desenvolvido
pela Bonneville Power Administration (BPA). Como o programa EMTP era publico, os Drs.
W. Scott Meyer e Tsu-huei Liu 0 usaram como ponto de partida para o desenvolvimento do
ATP. Apesar disso, o0 ATP atualmente ndo é um software publico, sendo requisitado uma
licenga prévia para usa utilizacao, diferentemente do programa que eles se basearam para cria-
lo (MIGUEL, 2011).

Este programa tem a funcao de ser um pré-processador para Alternative Transients
Program (ATP), muito utilizado para criar e editar arquivos de circuitos elétricos. A saida deste

software ¢ um arquivo que pode vir a ser usado como entrada para o programa ATP. Tal
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programa foi desenvolvido pelo Dr. Hans Kr. Heidalen, quando estava fazendo sua pesquisa de
energia SINTEF, na Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia na Noruega, onde
recebeu patrocinio da Bonneville Power Administration, Portlan-Oregon-EUA (HOIDALEN,
2019).

3.2.2.80bre o ATPDraw

O ATP tem uma grande capacidade para modelar redes polifasicas e simular
transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica, em func¢do do uso de matrizes de
admitancias de barras como método base dos calculos. O ATP conceitua-se matematicamente
no método das caracteristicas, para parametros distribuidos, e na regra da integracao trapezoidal
para parametros concentrados (FONSECA; LEAL, 2003).

As integracOes trapezoidais sdo utilizadas no ATP para resolver as equacdes
diferencias (MIGUEL, 2011). Isso é outro diferencial que faz 0 ATP um programa muito
utilizado, visto que estas equacdes se fazem muito presentes no estudo de sistemas elétricos no

dominio do tempo.

De acordo com Miguel (2011, p. 36),

As condig¢des iniciais sdo determinadas por uma rotina de solucéo fasorial do circuito
em regime permanente. As perturbacfes impostas ao sistema podem agregar ser
simétricas ou assimétricas. O ATP dispOe de uma interface que permite agregar
modulos separados para a simulacdo de blocos de controle (TACS — Transient
Analysis of Control Systems) ou elementos com o comportamento nao-linear
(MODELS).

O ATP é formado por um programa principal para determinacdo da solucdo das
equacdes que representam o circuito elétrico no dominio do tempo ou dominio da
frequéncia. Esse programa pode acessar rotinas do suporte que efetuam as seguintes
funcdes:

e Determinacdo de constantes de linha de transmiss&o;
e Determinagdo de constantes de cabos elétricos;
e  Modelo Semlyen de linha;
e Pardmetros de cabos elétricos;
¢ Modelo de transformador:
=  BCTran;
= XForner,
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= Satura;
e Elementos néo lineares:
= Magnéticos — Satura;
»  Resistivos — ZnO fitter.

Com mais de 25 anos apds seu desenvolvimento, o ATP vem sofrendo permanentes
Atualizacdes, dentre as quais se destaca a codificacdo dos dados de entrada, que antes seguia
uma formatagdo rigida, porém, atualmente segue uma interface grafica (FONSECA; LEAL,
2003).

Antes de se fazer uma simulacdo com o ATP, normalmente se utiliza o ATPDraw
como passo inicial, com este ¢ possivel criar um circuito elétrico do zero apenas selecionando-
se os modelos que ja sao pré-definidos dentro dos principais elementos que compdem uma rede
elétrica (FONSECA; LEAL, 2003).

O ATPDraw tem uma tem uma flexibilidade muito grande com relagdo aos circuitos
que se deseja simular, por exemplo, ele permite a criacdo tanto de circuitos monofasico como
trifdsicos, € mesmo em circuitos trifasicos, essa ferramenta possibilita o uso de diagramas
unifilares para facilitar mais o trabalho, dispensando assim a montagem do circuito fase a fase.
(FONSECA; LEAL, 2003).

Outra vantagem de destaque do ATPDraw ¢ que esta ferramenta é perfeita para
usudrios que nao possuem muita habilidade em linguagens de programacao, além disso, o
software oferece uma ajuda online, dispensando, assim, o uso do seu manual (FONSECA;
LEAL, 2003).

Apesar de todas as vantagens que esta ferramenta proporciona, existem algumas
desvantagens em relagdo ao uso do ATPDraw, a exemplo disso, h4 sempre a necessidade de se
manter as alteragdes dos circuitos sempre interno ao ambiente do programa, isso ocorre devido
ao fato de que existe uma correspondéncia entre o arquivo de referéncia para os dados do
circuito, sendo este da forma grafica, e o arquivo responsavel pelo uso de dados utilizado para
o ATP. Diante deste fato, em caso de haver uma edicao diretamente no arquivo de dados no
formato para o ATP, a correspondéncia entre os dois arquivos (o grafico e o de dados
formatados) ¢ quebrada. Para se contornar este fato ndo muito agradavel ¢ sempre realizar as
alteracdes do circuito ou de dados diretamente no ATPDraw, apesar de esta alteragdo ser mais
lenta comparada a alteragdo feita diretamente do arquivo de dados (FONSECA; LEAL, 2003).

Os componentes que sao normalmente usados no ATP e que sdao suportados pelo
ATPDraw sao os seguintes (FONSECA; LEAL, 2003):

e Ramos lineares e ndo-lineares;
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e Modelos de linha;

e Interruptores;

e Fontes;

e Maquinas;

e Transformadores;

e Linhas de transmissdo aéreas;

e Objetos especificados pelo usuario.

3.2.3.Conhecendo o ATPDraw

3.2.3.1. Consideracoes iniciais

O ATPDraw possui caracteristicas visuais comuns a um software de simulagao de
circuitos elétricos, mas, mesmo com tantas similaridades, € necessario um estudo mais

aprofundado sobre as funcdes especificas deste programa (FONSECA; LEAL, 2003).

3.2.3.2. Apresentando o ATPDraw

E mostrado na Figura 10 a area de trabalho do ATPDraw, onde observa-se a linha
de comando com algumas fungdes basicas do programa, como abrir um novo arquivo, salvar o
projeto, dar zoom, etc. pode-se observar, ainda, as abas do ATPDraw que permitem executar
acoes ou edi¢des no programa, dentro da aba “ATP”, por exemplo, o usudrio pode executar o
programa clicando na fun¢ao “run ATP”.

E neste ambiente em que o usudrio pode construir seu circuito elétrico, e para isso,
o mesmo deve primeiramente adicionar os componentes do circuito ao ambiente de simulagao,
esta agdo pode ser executada clicando-se com botdo direito do mouse em qualquer ponto da

area de trabalho e escolhendo-se quais os componentes adicionar se deseja adicionar.



Figura 10 — Area de trabalho do ATPDraw
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Fonte: O préprio autor (2019)

E observado na Figura 11 a tela do ATPDraw quando se clica com o botdo direito

em qualquer lugar da é4rea de trabalho, onde nota-se que o ATP disponibiliza varios

componentes de circuito para serem adicionados ao projeto.

E possivel ver-se varios componentes como resistor, capacitor, indutor, além de

combinagdes entre eles para serem adicionados na area de trabalho do ATPDraw. Esse software

permite, ainda, a adicdo de varios outros componentes, como fontes de tensdo, chaves,

maquinas, transformadores, entre outros.

Figura 11 — Escolha dos componentes a serem adicionados no circuito elétrico do ATPDraw

'& ATPDraw - [Moname.acp]

File Edit View ATP  Library Tools ‘Windows Web Help

ABe | vECE|LP

Q& - o - A &

0. Probes & 3-phase »
|w Eranch Linear 3 | Resistor
g Branch Monlinear  » Capacitor
1T® Lines/Cables ’ | Inductor
- Switches » ERLC
& Sources 3 RLC 3-ph
& Machines 3 RLC-Y 3-ph
gir Transformers » RLC-D 3-ph
E+ MODELS » G U
ar JACS ’ L1
User 5pecified »
12 Steady-state »

Power system tools »
All standard comp...

Fonte: O préprio autor (2019)

E observado na Figura 12 os componentes adicionados na area de trabalho do

ATPDraw, ap0s se seguir os passos citados anteriormente. Os componentes deste software sao

visualmente similares aos modelos dos seus respectivos componentes. Além disso, nota-se que
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os componentes, quando adicionados, adquirem a cor vermelha, isso porque o ATPDraw
sinaliza de vermelho os componentes cujos parametros ainda ndo foram especificados
(FONSECA; LEAL, 2003), essa precaucao ¢ importante pois 0 programa consegue mostrar ao
usuario uma irregularidade no circuito, evitando assim que o usuario nao o simule de maneira
errada.

Ap6s os dispositivos serem todos inseridos na area de trabalho, deve-se interligd-
los para que se tenha um circuito fechado, permitindo, assim, a circulagdo de corrente elétrica,
esta acdo ¢ feita clicando-se uma vez com o botdo esquerdo do mouse no ponto preto do
componente até aparecer uma mao e a arrastando até o ponto preto do outro componente que

se deseja conectar.

Figura 12 — Componentes adicionados na area de trabalho do ATPDraw
ﬁ ATPDraw - [Nename.acp]

File Edit Wiew ATP Lbrary Tools Windows ‘Web Help

D -HE | B%|9 %5 | 4@ FEFIRE-R

e

Fonte: O proprio autor (2019)

E mostrado na Figura 13 os componentes do circuito interligados, apds se fazer os
procedimentos citados acima. Os componentes ainda permanecem na cor vermelha, isso devido

ao fato de que seus parametros ainda ndo foram definidos.



44

Figura 13 — Componentes do circuito interligados
File  Edit View ATP  Lbrary Tools Windows Web Help

D -H&A | 5B 0 © A & BES | vE

Fonte: O préprio autor (2019)

3.2.3.3. Especificando os componentes

Para se especificar os pardmetros dos componentes no ATPDraw, deve-se dar dois
cliques no componente desejado, com isso, abre-se uma caixa de didlogo como mostrado na
Figura 14.

Nesta figura pode-se observar a caixa de dialogo usada para especificagao dos
parametros da fonte de tensdo presente no circuito, como pode-se observar na imagem, ¢é
possivel alterar parametros da fonte como amplitude da tensdo da mesma, sua frequéncia,

angulo da fase, etc.



Figura 14 — Caixa de didlogo do ATPDraw para especificagao
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Fonte: O préprio autor (2019)
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E observado na Figura 15 a caixa de didlogo mostradas pelo ATPDraw para

alteracao dos parametros do resistor presente no circuito mostrado na Figura 13. Nesta caixa de

didlogo usada para especificacdo dos parametros do resistor, ¢ possivel alterar o valor da

resisténcia do mesmo, entre outros parametros.

Figura 15 — Caixa de didlogo do ATPDraw para

*
Adtributes
DAaTa UNIT WALLUE MODE PHASE MAME
R Ohm Fram 1
To 1

Comment: |
Output
[ Hide
0-MNao w [ $¥intage.1
NumPh 0
Edit definitions Cancel Help

Fonte: O proprio autor (2019)
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Analogamente a caixa de didlogo para alteragdes nos pardmetros do resistor, uma
caixa de didlogo muito parecida ¢ mostrada pelo ATPDraw para alteracdo nos parametros do
capacitor e do indutor, sendo que nestas se pode alterar parametros como valor de capacitancia

e indutancia, para os componentes capacitor e indutor, respectivamente.

Os parametros do circuito foram definidos da seguinte forma:
e Tensdo da fonte CA: 100 V;
e Valor da resisténcia: 10 kQ;
e Valor da indutancia: 1 mH;

e Valor da capacitancia: 1 pF;

Ao se definir os parametros de todos os elementos do circuito, como observado na
Figura 16, os mesmos adquiriram a cor preta, ratificando o que foi dito anteriormente. E
observado, ainda, o circuito RLC montado anteriormente com os parametros de todos os

elementos do circuito bem definidos.

Figura 16 — Circuito RLC no ATPDraw com os parametros de
todos os elementos do circuito definidos

File Edit View ATP Lbrary Tools Windows Web Help

D -HEA |9 ] @ A (& AH A | wE

Fonte: O proprio autor (2019)

Um exemplo de simulagio no ATPDraw deste circuito RLC montado e
parametrizado ¢ mostrado no apéndice A deste trabalho, onde pode-se ver o passo a passo para

se fazer uma simulacao e os resultados obtidos da mesma.
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3.3. Modelagem do alimentador de distribui¢cdo

3.3.1. Consideracoes iniciais

Nesta se¢ao apresenta-se desde todos os componentes utilizados na modelagem do
sistema de distribuicdo da rede do Campus do Pici até o proprio sistema de distribuicao
modelado no ATPDraw.

E apresentado inicialmente os dados da rede do Pici. Posteriormente ¢ mostrado
como se criar um arquivo no ATPDraw para ser utilizado na simulagao, pois foi preferido se
utilizar os relés de protecao de sobrecorrente criados seguindo uma logica de programacao em
vez de utilizar os componentes disponibilizados pelo ATPDraw.

Nem todos os componentes utilizados na simulagdo foram criados utilizando-se
uma légica de programagdo no ATPDraw, ¢ apresentado, entdo, o restante de todos os
componentes presentes na rede de distribuicao e sua modelagem na ferramenta de simulagao,
assim como seus parametros baseados nos dados reais da rede do Pici.

Os componentes apresentados e modelados neste capitulo sdo os relés de protecao
contra sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo, disjuntor, Fonte de tensdo e barra de
referéncia, linha de distribuigcdo, transformador de potencial, cargas, amperimetro comum,
amperimetro de valor eficaz, geragdo distribuida, curto-circuito trifasico e, por fim, o sistema

elétrico do Campus do Pici.

3.3.2. Caracteristicas da Rede elétrica do Campus do Pici da UFC

O Sistema elétrico do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard, composto
de uma subestagao 69-13,8 kV e uma rede de distribui¢ao em 13,8 kV com 6,3 km ¢ suprido
por meio da linha de transmissao, 0219, oriunda da barra de 69 kV da subestacdo Pici (SE PCI)
pertencente a concessionaria de energia Enel, conforme mostrado no diagrama unifilar da
Figura 17. Conforme pode ser observado no diagrama unifilar, a Subestagdo do Campus do Pici
possui um vao de entrada de linha de 69 kV, um barramento simples em 69 kV, dois
transformadores de poténcia 69-13,8 kV, 02T1 (em operagao) e 02T2 (reserva), ambos com
poténcia de 5/6,25 MVA, uma barra de simples em 13,8 kV, protegida pelos relés associados
aos disjuntores 11T1 e 11T2, e trés vaos de saida de alimentadores com relés associados aos

religadores 21J1, 21J2 e 21J3 responsaveis pela protecao geral dos alimentadores 01J1, 01J2 e
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01J3, respectivamente. O sistema de distribuigdo em 13,8 kV possui topologia radial com
recurso caracterizada pelos religadores normalmente abertos (CH1 ¢ CH2) . Em condigdes
normais de operagdo o alimentador 01J1 supri as cargas do trecho T1 e T2, o alimentador 01J2
supri as cargas dos trechos T3 e T4 e o alimentador 01J3 supri as cargas dos trechos T5, T6 e

T7, sendo que cada trecho ¢ protegido por um religador.

Figura 17 - Sistema elétrico de média tensdo de distribuicdo do Campus do Pici
SUBESTAGAO DO CAMPUS DO PICI DA UFC

i 138kv | SISTEMA DE DISTRIBUIGAO
! 02T1 9785 E 777777777777777777 |

B 2111 R1 T2
SONT-ENELDITRIBUDORA | 9lv  gsza Mowm T |
‘ I 9784 Z=6,96% | L \
‘ SEPCIBOKV | 2T14 XR=12 111 | \
! 12L9 { — ! cHi ]!
\ | \
I 02L9 8215 19F1 2112 ! 01J2 T3 [E} T4 :
bt L LD . w L ; — |
! 32T2-4 ur2 i !
: QO el 1,
02T2 213 | T5 Rs 16 R4 :
: 5/6,25 MVA | []0us 1 ST
| Z=696% | — !
Lo XR=12. L i

] Disjuntor ou religador fechado U] Disjuntor ou religador aberto

Fonte: PROJETO... (2018)

3.3.3. Criacdo de um componente no ATPDraw

O ATPDraw possui diversos componentes que podem ser utilizados na modelagem

e simulagdo de uma rede elétrica, mas além de todos os componentes que a ferramenta dispdes
para uso, a mesma permite que o usudrio crie outros componentes através da linguagem
models”, ao se criar este novo componente, mesmo pode entdo ser inserido no circuito,

seguindo as trés etapas mostradas na Figura 18.
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Figura 18 — Etapas para criacdo de um “models” no ATPDraw

Arquivo .sup W Arquivo.mod Sl

componente

Fonte: XAVIER; ROMANO (2013)

3.3.3.1. Arquivo .sup

Este formato de arquivo permite ao usuario definir como serd o icone do
componente, além de seus terminais de saida e entrada e quais sdo seus dados alteraveis
(XAVIER; ROMANO, 2013). Um arquivo .sup pode ser criado clicando-se no botdo “Library”,
em seguida em “Templates on disk” e por fim em “New Model Sup-file” como observado na

Figura 19.

Figura 19 — Passos para criagdo de um arquivo .sup

ﬁ ATPDraw - [ChUsershmathel Desktoph Campus_Pici_Matheus.acp]

Eile  Edit View ATP |Library| Tools Windows Web Help
O WHE|Re@ APoawsd & | 48 |20 42 0 |
iﬁ Templates on disk » | " Mew User Specified
(¥ Syncronize ¥ |57 Edit User Specified
"3 New Model Sup-file |
54 Edit Model Sup-file

ﬁ Mew Model Mod-file
¢ Edit Model Mod-file

Fonte: O préprio autor (2019)

Além de se criar um arquivo .sup, pode-se, também, editar um arquivo .sup ja criado

anteriormente, clicando-se em “Edit Model Sup-file”.
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E observado na Figura 20 a janela de dilogo do APTDraw para a criagio de um
arquivo .sup, quando se realiza os passos citados anteriormente. Na aba “Data” se define quais
sao os dados do arquivo .sup que podem ser modificados pelo usudrio em “Num. data” se define
quantos sao estes dados modificaveis, ja na aba “Nodes”, se define quais sdo os terminais, tanto
de saida, quanto de entrada do novo componente e em “Num. nodes” de define quantos sdo
estes terminais. Além destas opgdes de edicdo, a janela de didlogo possui o botdo “Icon Editor”,
que permite desenhar o icone propriamente dito, o deixando, assim, ao gosto do usudrio que o

esta criando.

Figura 20 — Janela de dialogo do ATPDraw para criagdo de um arquivo .sup

Edit: CAATPDrawt\Moname.sup *
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a P

lcan bupe
(® Bitmap () Yector
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Fonte: O proprio autor (2019)

E analisado na Figura 21 as opgdes de edigdo apresentadas na janela de dialogo do
ATPDraw para criagao de um arquivo .sup, conforme citadas anteriormente.

Na aba “Data” tem-se a coluna “Name”, que ¢ usada para nomear o dado que ¢
preenchido pelo usuario, a coluna “Default”, que ¢ usada definir um valor que normalmente ¢é
usado para determinado usuario, a coluna “Units”, que ¢ usada para definir a unidade a ser
adotada para o determinado dado, as colunas “Min” e “Max”, que sdo utilizadas para definir os

valores minimos ¢ maximos a serem adotados para o determinado dado, respectivamente, a

coluna “Param” que € usada para definir o valor parametro do determinado dado e a coluna
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“Digits”, que ¢ usada para definir o nimero méximo de digitos aceitdveis de um determinado
dado (MIGUEL, 2011; XAVIER; ROMANO, 2013).

Na aba “Nodes” tem-se a coluna “Name”, que € usada para nomear a entrada ou a
saida do componente, a coluna “Kind”, que ¢ usada para indicar qual ¢ o tipo da variavel, se
esta coluna for definida com o ntimero 0, indica que a varidvel ¢ um terminal de saida, se for
definida com o ntimero 1, indica que a variavel ¢ um terminal de entrada de corrente, se for
definida com o numero 2, indica que a varidvel ¢ um terminal de entrada de tensdo, a coluna
“#Phases”, que ¢ usada para definir o nimero de fases do componentes, ou seja, indica se os
seus terminais sdo monofasicos ou trifasicos e a coluna “Pos.x” e “Pos.)”, que sdo usadas para

definir a posi¢ao do terminal do icone (MIGUEL, 2011; XAVIER; ROMANO, 2013).

Figura 21 — Janela de didlogo do ATPDraw para criagdo de um arquivo .sup sinalizando as
opgoes citadas

Edit: CAVATPDrawi\Meoname.sup hod
Diata MNodes Standard data
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Save Irnpart

Fonte: O proprio autor (2019)

E observado na Figura 22 a janela de didlogo do ATPDraw para criagdo do

arquivo .sup mostrando as colunas da aba “Nodes”.
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Figura 22 — Janela de didlogo do ATPDraw para criagdo de um arquivo .sup
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Fonte: O proprio autor (2019)

3.3.3.2. Arquivo .mod

E no arquivo .mod que o usuario pode definir a 16gica de programacio que sera
seguida pelo componente (XAVIER; ROMANO, 2013). Um arquivo .mod pode ser criado
clicando-se no botdo “Library”, em seguida em “Templates on disk™ e por fim em “New Model

Mod-file” como mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Passos para criagdo de um arquivo .mod

ﬁ ATPDraw - [ChUsersimathetDesktopt Campus_Pici_Matheus.acp]
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Fonte: O préprio autor (2019)
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Similar ao arquivo .sup, também pode-se editar um arquivo .mod ja criado
anteriormente, clicando-se em “Edit Model Mod-file”.

E observado na Figura 24 a janela de didlogo do APTDraw para a criagio de um
arquivo .mod, quando se realiza os passos citados anteriormente, nela o usuario pode escrever
as linhas de cédigos que definem a l6gica de programagdo do referido arquivo.

Para o perfeito funcionamento deste tipo de arquivo, deve-se estar presente no
mesmo as clausulas INPUT, onde se define as variaveis de entrada do componente e sdao
provenientes do circuito, DATA, Onde se define as varidveis que podem ser modificadas pelo
usudrio, OUTPUT, onde se define as varidveis de saida do componente e sdo exportadas para o
circuito, VAR, que define as variaveis que serdo utilizadas internamente na programacao do
componente, INIT, que permite iniciar as variaveis com valores pré-definidos e EXEC, que € o
modulo de execucao do componente e ¢ onde o usudrio pode escrever as linhas de codigo da
logica de programagdo a ser implementada no componente (MIGUEL, 2011; XAVIER;
ROMANO, 2013).

Figura 24 — Janela de didlogo do ATPDraw para criacdo de um

2 Help Editor O 4

File Edit Character Help

1:1
Fonte: O préprio autor (2019)

3.3.3.3. Simulag¢do com componente criado

De maos os arquivos .sup e .mod criados, o usudrio pode, entdo, simular o
componente em um circuito qualquer de sua preferéncia. Posteriormente, diante dos resultados
da simulagdo, o usuario pode verificar se a logica aplicada ao componente estd realmente
correta, devido ao fato de o ATPDraw permitir que seja plotado todas as variaveis

implementadas no componente criado (XAVIER; ROMANO, 2013).
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3.3.4. Modelagem dos componentes utilizados nas simulacées deste trabalho
3.3.4.1. Relé de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo — Fun¢do 50/51

Para a criacdo do componente do relé de sobrecorrente temporizado com ajuste
instantaneo, foram criados os arquivos .sup € .mod, seguindo todos os passos citados
anteriormente. Os dois arquivos foram nomeados com a sigla RTI (sigla para Relé Temporizado
Instantaneo).

E mostrado na Figura 25 os arquivos criados para a implementagdo do relé de

sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo.

Figura 25 — Arquivos .sup ¢ .mod
criados para implementagao do
relé de sobrecorrente temporizado
com ajuste instantaneo.

S A

RTl.mod RTl.sup
Fonte: O proprio autor (2019)

E observado na Figura 26 o componente do relé de sobrecorrente temporizado com
ajuste instantaneo criado e inserido na area de trabalho do ATPDraw. Este componente possui
uma entrada e uma saida, sendo a entrada trifasica, que recebe os valores da corrente atuante
no circuito em que o relé estd inserido, e a saida monofésica, que ¢ responsavel por mandar o

sinal de trip para o disjuntor.

Figura 26 — Componente
do rel¢ de sobrecorrente
temporizado com ajuste
instantaneo.

- RELE .

2031

Fonte: O proprio autor (2019)
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Este relé foi implementado criando-se seis entradas de dados, em que seus valores

devem ser fornecidos pelo usuario, sdo elas:

Is51: Corrente de ajuste da funcdo 51, em Amperes;

tret51: Tempo de retardo, em segundos;

Tipo51: Tipo de curva a ser usado, adimensional;

k51: Dial de tempo da fungao 51, adimensional;

RTC: Relacdo de transformagcdo do transformador de corrente,
adimensional;

Is50: Corrente de ajuste da fungdo 50, em Amperes.

O valor a ser inserido pelo usuario para o dado “Is57” se refere ao valor RMS da

corrente vista pelo secundario do transformador de corrente. O dado “tret51” se refere ao tempo

de retardo de atuagdo do relé¢ que pode ser definido inicializando o valor deste dado com o valor

do tempo de retardo desejado, caso seja inicializado com o valor zero, o tempo de retardo de

atuacao da funcdo temporizada do relé serd definido de acordo com as curvas de tempo inverso

IEEE e IEC. Caso o usuario deseje um tempo de retardo definido, além de preencher o valor do

tempo de retardo desejado no dado “tret51”, o usuario deve preencher o dado “7ipo51” com 0,

e o valor do dado “k57” pode ser preenchido com qualquer valor, pois este dado ndo sera

considerado neste caso.

Entretanto, caso o usudrio deseje utilizar uma das curvas de tempo inverso citadas

anteriormente, este deve inicializar o dado “7ipo51” com o valor que representa a curva

desejada de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Valor a ser inserido para a curva escolhida

Tipo51 NORMA CURVA
1 IEC Inversa
2 IEC Muito Inversa
3 IEC Extremamente Inversa
4 IEC Inversa de Tempo Longo
5 IEEE Inversa
6 IEEE Moderadamente Inversa
7 IEEE Muito Inversa

Fonte: O préprio autor (2019)
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Ao se escolher alguma destas curvas, ndo € necessario se preencher o dado “tret51”,
pois o tempo de retardo ¢ calculado através da logica programada no componente relé que foi
criado.

E mostrado na Figura 27 a janela de didlogo do relé de sobrecorrente temporizado
com ajuste instantaneo que aparece ao se dar um duplo clique no componente mostrado na
Figura 26, estes dados terdo que ser preenchidos pelo usudrio na aba “Data” e as variaveis de

entrada e saida do componente na aba “Node”.

Figura 27 — Janela de didlogo do relé de sobrecorrente temporizado com ajuste
instantaneo.
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Fonte: O préprio autor (2019)

O arquivo .mod do rel¢ de sobrecorrente temporizado com ajuste instantdneo
contendo todo o cddigo utilizado para a implementagdo deste componente se encontra no Anexo
A desde documento.

E observado na Figura 28 o fluxograma que representa a logica implementada na

programacao do arquivo .mod do relé de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo. A
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logica de programagdo usada na no arquivo .mod deste relé¢ se baseia em receber inicialmente
os valores das correntes de ajustes das funcdes 50 e 51, além do Dial de tempo, tempo de
retardo, tipo da curva e a relagdo de transformacao do TC utilizado. De maos destes valores, o
componente calcula os valores eficazes das correntes de cada fase do circuito, e com o valor de
RTC calcula-se, entdo, os valores ecficazes destas correntes referidas ao secundario do
transformador de corrente. A fungdo de sobrecorrente instantanea (fungdo 50) s ira atuar
quando o valor da corrente de curto-circuito referida ao secundario do TC for maior ou igual ao
valor da corrente de ajuste da fungdo 50. No caso em que a corrente de curto-circuito referida
ao secundario do TC ¢ menor que o valor da corrente de ajuste da funcdo 50, ou seja, no caso
de esta ndo atuar, ativa-se um contador, e quando este atinge o valor de tempo de retardo que
foi calculado em conformidade com a curva escolhida pelo usuario, ou em conformidade com
o tempo de retardo definido pelo mesmo, o componente envia um sinal de saida que ¢ usado
para abrir as chaves utilizadas na simulac¢ao para atuarem como o disjuntor da rede em estudo

(XAVIER; ROMANO, 2013).
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Figura 28 — Fluxograma da logica de programacao do relé de sobrecorrente

temporizado com ajuste instantaneo
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Fonte: XAVIER; ROMANO (2013)

3.3.4.2. Disjuntor
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Para se fazer a modelagem do disjuntor utilizado nas simulac¢des deste trabalho,

utilizou-se uma chave comandada por um sinal de trip para cada fase do circuito, como

mostrado na Figura 29, este sinal de trip ¢ proveniente do bloco criado para o relé de

sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo.
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Estas chaves abrem com um sinal de trip de valor igual a 0 e fecham com um trip
de valor igual a 1, logo, o sinal de trip proveniente do relé deve ter valor igual a zero quando o

mesmo atuar, para assim abrir o circuito.

Figura 29 - Chaves utilizadas para a modelagem do
disjuntor no ATPDraw
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Fonte: O préprio autor (2019)

3.3.4.3. Fonte de tensdo e barra de referéncia

Também chamada de barra 0, a barra de referéncia de um sistema elétrico de
poténcia representa o n6 em que se tem a principal fonte de geragao de energia elétrica do
sistema elétrico de poténcia (PESSOA, 2016).

Diante disso, o gerador de energia elétrica foi considerado como um elemento
externo ao sistema, e por isso, foi modelado apenas como uma fonte de tensdo trifasica de

corrente alternada, como mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Fonte de
tensdo no ATPDraw

Fonte: O proprio autor (2019)

Os parametros da fonte de tensdo usada para as simulacdes deste trabalho foram
definidos de acordo com os dados da rede de distribui¢do de média tensdo do Campus do Pici

e sdo mostrados na Figura 31, onde pode-se observar que o valor eficaz da amplitude da tensao
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de linha da fonte é de 69 kV, é uma fonte de tensdo trifasica com um de seus terminais

conectados ao terra e operando com uma frequéncia de 60 Hz.

Figura 31 - Parametros da fonte de tensao

Component: ACSOURCE X
Aftributes

DATA UMIT WalUE NODE PH&SE HAME

Amplituded, Walt E3000 AC ABC Bk

Frequency Hz B0

Phasetingled,  degrees 0

Starkd, sec -1

Stopd, zeC 100

_‘-51 Copy _&'-5'1 Paste J Feset Order: D Label || |

Comment; | |
Type of source  Mum phages Angle units Amplitude Grounding [ Hid
- ide
(O Cumrent (O Singls ® Degrees OPesk LG (® Grounded -

(@ 3-phase (O RMS LG
(® Yaoltage ) 31-phase () Seconds ® FMS LL O Ungrounded

Edit defiritions Cancel Help

Fonte: O préprio autor (2019)

3.3.4.4. Linha de distribuicdo

As linhas de distribui¢ao s@o utilizadas para realizar as interconexdes entre 0s
dispositivos que compdem o sistema elétrico de poténcia (PESSOA, 2016). A modelagem
destes elementos no ATPDraw foi feita de acordo com os valores de impedancias reais da

linha de distribui¢do da rede do Pici e ¢ mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Linha de
Distribui¢ao modelada
no ATPDraw

LD
==

H‘"”"”'Er.

T T

Fonte: O préprio autor (2019)
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E observado na Figura 33 os parimetros do componente utilizado para modelar a
linha de distribui¢ao que podem ser modificados pelo usudrio, onde pode-se ver os valores de

resisténcia, indutancia e capacitancia se sequéncia positiva e de sequéncia zero deste elemento.

Figura 33 - Parametros da Linha de Distribui¢ao

Component: LINEPI3S o
Aftributes

DATA LMIT WaLIJE MHODE PHASE MAME

RO Ohmdm 077694 In ABC

L0 Ohrmdm 1.97213 Ot ABC

Co pS/m 1]

R+ Ohmdm 0.5991

L+ Ohrmdm 0.44795

C+ p5dm 0

22 Copw [y Paste = [ ] Reset Order: ICI Label |LD |

Comment: | |
Lines
N e a— e
[ $vintage,1
Edit definitions ak Cancel Help

Fonte: O proprio autor (2019)

Os dados de impedancias de todos os trechos da rede do Pici sdo mostrados na

Tabela 3.

Tabela 3 - Dados dos trechos da linha de distribui¢ao da rede do Pici

NOME DO TRECHO COMP(RK'I\'X')ENTO RESISTENCIA (Q/KM) | INDUTANCIA (Q/KM)
TRECHO A 0,88 0.5091 0.44795
TRECHO B 1,021 0.5092 0.44796
TRECHO C 0,84 0.5093 0.44797
TRECHO D 0,447 0.5094 0.44798
TRECHO E 0,488 0.5995 0.44799
TRECHO F 0,265 0.5996 0.44800
TRECHO G 0,466 0.5097 0.44801

Fonte: O préprio autor (2019)
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3.3.4.5. Transformador de potencial

Para a modelagem do transformador de potencial no ATPDraw foi utilizado um
transformador trifasico saturavel, sendo este de dois enrolamentos, conforme mostrado na
Figura 34. Este transformador de potencial tem sua ligagdo em delta no primario e em estrela

aterrada no secundario.

Figura 34 - Modelo de
transformador trifasico
saturavel no ATPDraw

Jrafoc Y

e
SAT

Fonte: O proprio autor (2019)

Os valores dos parametros do transformador de potencial modelado da rede do Pici
estao descritos na Figura 35.

Este transformador possui tensao primaria de linha igual a de fase e iguais a 69 kV
e tensdo de secundaria de fase igual a 7.967,43 V, equivalente a uma tensao secundaria de linha
igual a 13,8 kV, com defasamento angular de 30°.

Todos os parametros deste transformador modelado foram baseados nos dados reais

da rede de distribuicao do Pici.
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Figura 35 - Parametros do transformador
Component: SATTRAFO >

Aftributes  Characteristic

Prirm. Sec. NODE PHASE MAME
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F [ohm] 4,745 Q0632 Secondary ABC
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Comment: | |
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[ JHide
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Fonte: O proprio autor (2019)

3.3.4.6. Cargas

Para a modelagem das cargas conectadas aos alimentadores de distribui¢ao da rede
do Pici, foi utilizado um elemento de circuito RLC conectado em Y, conforme mostrado na

Figura 36. Os parametros das cargas conectadas em cada barramento foram definidos baseados

nos dados reais da rede do Pici.

Figura 36 - Modelagem
das cargas no ATPDraw

"L

Fonte: O préprio autor (2019)
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3.3.4.7. Amperimetro comum

Para se medir as correntes de carga e de curto-circuito provenientes dos circuitos
do alimentador de distribui¢do da rede do Pici, foi utilizado o amperimetro trifasico que faz
parte dos componentes disponibilizados pelo ATPDraw, conforme observado na Figura 37.

Este amperimetro ¢ utilizado em conjunto com o relé digital apresentado no item
4.4.1. para se medir a corrente de curto-circuito, corrente essa utilizada como entrada do relé

digital.

Figura 37 — Modelagem do
Amperimetro no ATPDraw

° %l_}o

Fonte: O proprio autor (2019)

3.3.4.8. Amperimetro de valor eficaz

Diferentemente do amperimetro disponibilizado no ATPDraw definido no item
4.4.7., o amperimetro de valor eficaz, mostrado na Figura 38, foi criado para se ter como saida
o valor eficaz da corrente medida, este valor de saida ¢ utilizado principalmente para a leitura
das correntes de carga e de curto-circuito eficazes utilizada para a parametrizacao dos relés que

serdo feitas posteriormente.

Figura 38 - Modelagem
do amperimetro de valor
eficaz no ATPDraw

®* 211 re

Fonte: O préprio autor (2019)

3.3.4.9. Geracao distribuida

Para se analisar os impactos inser¢ao das geragdes distribuidas na rede do Pici, que

¢ o foco deste trabalho, estas foram modeladas de duas formas diferentes, uma representando
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uma geragao distribuida genérica proveniente de uma maquina sincrona e a outra representando

uma geragao de energia solar;
4.4.9.1 Geragao distribuida proveniente de uma maquina sincrona

Para a modelagem de uma GD proveniente de uma méquina sincrona no ATPDraw
utilizou-se um modelo de um gerador sincrono nao controlado, conforme Figura 39. Esta GD
foi modelada de forma que a mesma apresentasse uma poténcia nominal instalada de 2,25 MW.
Ela acopla-se ao sistema de distribuicdo, na mesma classe de tensdo do local em que est4 sendo
inserida, ou seja, nos barramentos de 13,8 kV, dispensando a presenca de transformadores de

potencial.

Figura 39 - Modelo de geracao
distribuida para PCH no

i,

TB”‘EE’

TPow
Fonte: O préprio autor (2019)

Os parametros definidos para este tipo de geragdo distribuida sdo informados na

Tabela 4.

Tabela 4 - Dados da Maquina Sincrona da Geragao

Distribuida
PARAMETROS VALORES
Poténcia Nominal 2,5 MVA
Tensdo Nominal 13,8 kV
Frequéncia 60 Hz
Numero de Polos 36
Corrente de Campo 18 A

Xd, Xd', Xd" 1,25; 0,47; 0,32 (pu)
Xq, Xq', Xq" 0,70; 0,62; 0,30 (pu)
XI, X0 0,12; 0,18 (pu)

TdO0', TdO" 3,8; 0,035 (s)

Momento de Inércia

52,154 (kg.m?)

Fonte: O préprio autor (2019)
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4.4.9.2 Geragao solar fotovoltaica

Para a modelagem da geragdo solar fotovoltaica no ATPDraw foi utilizado uma
fonte de corrente alternada trifasica acoplada a um resistor trifasico representado o conjunto de
geragdo juntamente com o inversor, em que ajustou-se o valor de corrente da fonte em 13,88 A,

representando-se unidades com sistema de armazenamento (CES, 2018), conforme Figura 40.

Figura 40 - Modelagem da geragdo solar
fotovoltaica no ATPDraw

GLD Solar

Fonte: O proprio autor (2019)

3.3.4.10. Curto-circuito trifasico

Para a modelagem do curto-circuito trifasico utilizou-se uma chave trifasica
controlado por tempo disponivel no ATPDraw, conforme mostrado na Figura 41, neste
componente pode-se definir o tempo em que cada uma das trés chaves ¢ fechada. Escolheu-se
um tempo aleatdrio para o fechamento das chaves, pois o foco do estudo € o analisar o tempo
em que a prote¢do atua, € nao o tempo em que o curto ocorre. Para se simular um curto-circuito

trifasico as chaves devem ser fechadas no mesmo tempo.

Figura 41 - Modelagem do curto-
circuito trifasico no ATPDraw

Curto-3F
l_)i L o

Fonte: O proprio autor (2019)
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3.3.4.11. Dispositivo limitador de corrente de curto-circuito

Para a modelagem do dispositivo limitador de corrente de curto-circuito utilizou-se
uma carga trifasica disponivel no ATPDraw, conforme mostrado na Figura 42, neste

componente pode-se definir seus valores de resisténcia, indutancia e capacitancia trifasica.

Figura 42 - Modelagem
do DLCC no ATPDraw

-\

Fonte: O préprio autor (2019)

3.3.5. Modelagem do sistema elétrico do Campus do Pici no ATP

A rede de distribuicdo de média tensao do Campus do Pici foi modelada usando-se
os elementos citados anteriormente, e seguindo os parametros reais desta rede de distribuicao,
a modelagem desta rede ¢ mostrada na Figura 43.

Diante da rede modelada, simulou-se a mesma no ATPDraw e obteve-se as
correntes de carga de cada trecho dos alimentadores, além disso, colocou-se um curto-circuito
trifdsico em cada barramento e simulou-se as correntes de curto-circuito de cada um deles
isoladamente.

Com estes valores de correntes de carga e de curto-circuito de cada barramento,
pode-se dimensionar os ajustes dos relés de protecao de cada trecho da rede do Pici, esses
calculos serdo feitos posteriormente.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5, em que pode-se ver as correntes
de carga e de curto-circuito de cada trecho, apresentando-se, para cada corrente, seus valores

de pico e RMS.



Tabela 5 - Valores de correntes de carga e de curto-circuito de cada trecho
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TRECHO A TRECHO D
Icarga.A.RMS = 44546 |A| Icarga.D.RMS = 25,944 |A
Icarga.A.Vp = 62,998 |A Icarga.D.Vp = 36,690 |A
Icc3F.A.RMS = 2307,3 |A| Icc3F.D.RMS = 21379 |A
Icc3F.A.Vp = 3263,0 |A Icc3F.D.Vp = 3023,4 |A
TRECHO B TRECHO E
Icarga.B.RMS = 48,194 |A| Icarga.E.RMS = 19,157 |A
Icarga.B.Vp = 68,157 |A Icarga.E.Vp = 27,092 |A
Icc3F.B.RMS = 22529 |A| Icc3F.E.RMS = 2074,2 |A
Icc3F.B.Vp = 3186,08 |A Icc3F.E.Vp = 2933,36 |A
TRECHO C TRECHO F TRECHO G
Icarga.C.RMS = 96,278 |A| Icarga.F.RMS = 87,012 [A| Icarga.G.RMS = 35,2 A
Icarga.C.Vp = 136,158 | A Icarga.F.Vp = 123,054 |A| Icarga.G.Vp = 49,780 |A
Icc3F.C.RMS = 2330,8 |A]| Icc3F.F.RMS = 2229 | A| lcc3F.G.RMS = 2060,4 |A
Icc3F.C.Vp = 3296,25 | A Icc3F.F.Vp = 3152,28 |A| Icc3F.G.Vp = 2913,85 |A

Fonte: O préprio autor (2019).
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Figura 43 — Rede de Média Tens@ao do Campus do Pici modelada no ATPDraw
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Fonte: O proprio autor (2019)



70

3.4. Procedimento para calculo dos ajustes dos relés de protecio de sobrecorrente
temporizado com ajuste instantaneo

3.4.1. Consideracoes iniciais

Nesta se¢do apresenta-se o procedimento bdsico a ser seguido para o correto
dimensionamento das protegdes de sobrecorrente temporizadas e instantineas. Este
procedimento € apresentado todo na forma literal, pois os resultados dos célculos dos ajustes e

parametros dos relés de protecao serdo mostrados no capitulo 4.

3.4.2. Escolha do Transformador de Corrente e cdlculo do RTC

Para a escolha do Transformador de Corrente (TC) que auxilia o relé de protecao
na leitura da corrente de curto circuito, deve-se seguir os seguintes critérios:
1) A corrente do primario do TC deve ser maior que a corrente de carga
maxima do circuito;
IPTC > Icargaméx (6)
2) Acorrente do primario do TC deve ser maior que a corrente de curto-circuito

trifasico dividida por um Fator de Seguranca (FS);

ICC3f
Ip,, >———
Pre = pg (7)
3) FS=20.
A relacdo de transformagdo do TC (RTC) € calculada usando-se a seguinte formula:
IPTC
RTC = T (8)

Em que a maioria dos TC utilizados no Brasil possuem a corrente do secundario

normalmente igual a 5 A.

3.4.3. Cdlculo da corrente de ajuste da fungdo 51 (temporizada)

Para o calculo da corrente de ajuste da funcdo 51, deve-se seguir os seguintes

critérios:
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1) A corrente de ajuste da fungdo 51 deve obedecer a formula:
Fs*1

cargamax

Iajust951 = T )
2) Fs éum valor constante entre 1,2 ¢ 1,5;
3) A corrente de ajuste da fungdo 51 deve ser menor ou igual a corrente de

curto-circuito bifasico dividida pela multiplicagdo entre Fs e o RTC.

l. < Icl
ajust651 — FS * RTC (10)

Onde a corrente de curto-circuito bifasica pode ser calculada seguindo a seguinte
formula:

3
- (11)

Iec,p = lccyr * =

3.4.4. Calculo da corrente de Pick-up e do Multiplo da funcio 51

Diante dos valores da corrente de ajuste da fungdo 51 e do RTC do TC escolhido,
pode-se calcular a corrente de Pick-up do relé de protecdo multiplicando-se a corrente de ajuste
da fungdo 51 pelo RTC:

Ipick—up = lajustes, * RTC (12)

Com o valor da corrente de Pick-up calculada, pode-se definir o Multiplo da fungao
51 dividindo-se a corrente de curto-circuito trifasica pela corrente de Pick-up:

ICC3f

Ms, (13)

IPick—up

3.4.5. Calculo do tempo de operacio do relé de protecio contra sobrecorrente temporizado

O tempo de operagdo dos relés de protecdo deve ser igual ao valor do tempo de
operacao do relé de retaguarda subtraido de 300 ms, garantindo, assim, a coordenacdo entre

estes relés. Ou matematicamente:

TOP = TOPretaguarda —03 (14)
Para os casos em que nao se tem o valor do tempo de operacao do relé de retaguarda,
como nos casos dos relés de prote¢do da concessionaria, deve-se obter os parametros do relé

utilizado pela concessiondria pesquisando-se os mesmos na Ordem de Ajustes de Protegdo
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(OAP) e calcular o tempo de operacdo deste relé usando-se a equagdo (5) apresentada no

capitulo 2:

B
(i) -1
pick—up

Para este célculo, deve-se conhecer os valores do Dial de tempo do relé da

T,, = DIAL -

concessionaria, o tipo de curva utilizado, o valor da corrente de curto circuito, que neste trabalho

sera obtida via simulacdo e o valor da corrente de Pick-up deste relé.

3.4.6. Dial de tempo e tempo de operagdo da fungdo 51 (temporizada)

O tipo de curva adotado para a parametriza¢do de todos os relés implementados
neste trabalho ¢ a curva do tipo Muito Inversa, logo, os valores de a ¢ B sao 1 e 13,5,
respectivamente, conforme Tabela 1.

Diante de todos os pardmetros anteriores ja calculados e definidos, pode-se, entdo,

calcular o valor do Dial de tempo para a atuacdo da fungdo 51 com a seguinte equacao:

(M5)* -1

Dial =Ty, * 5 (15)

3.4.7. Calculo da corrente de ajuste da funcdo 50 (instantinea)

Para o célculo da corrente de ajuste da fun¢ao 50, deve-se seguir o seguinte critério:
1) A corrente de ajuste da fung¢do 50 deve ser igual a um Fator de Seguranga
(FSs0) multiplicado pela corrente de ajuste da fungdo 51.

2) Para este trabalho fixou-se um valor para FSso, sendo este igual a 10.

Iajuste50 = FSg * Ia]'u55951 (16)

3.5. Conclusao do capitulo

Neste capitulo mostrou-se o procedimento bésico para o calculo dos ajustes dos
relés de protecdo contra sobrecorrentes temporizados e instantdneos, podendo-se ver todas as
féormulas necessarias para este fim, e ainda, todos os critérios a serem testados e seguidos.

Diante destes procedimentos, € possivel dimensionar as protecdes contra sobrecorrente da rede
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de média tensdo de distribui¢do do Campus do Pici, para que se possa analisar os impactos da
inser¢do da geragao distribuida na mesma, que € o foco deste trabalho.

Apresentou-se, ainda, a metodologia aplicada neste trabalho para se modelar a rede
de média tensdo de distribuicdo do Campus do Pici e se calcular os ajustes das protecdes de
cada trecho desta rede.

Pode-se notar que a ferramenta de simulagdo utilizada possui os componentes
necessarios para se modelar o sistema elétrico do Pici, bem como meios de criagao dos

componentes que nao estdo presentes em sua biblioteca.
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4. SIMULACOES E RESULTADOS DO ESTUDO NO ATP

4.1. Introducio

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da simulagao da rede de média
tensdo de distribuicdo do Campus do Pici modelada no capitulo 3 deste trabalho, a priori,
quando ndo se tem a inser¢ao de geracgao distribuida na rede, e posteriormente quando se insere
GDs nela, para assim, poder comparar o funcionamento dos relés de protecdo diante das duas
situagOes e assim, analisar os impactos da inser¢ao da GD no sistema elétrico do Campus do
Pici, que € o foco deste trabalho.

Inicialmente, apresenta-se o calculo dos ajustes dos relés de prote¢ao, mostrando-
se ao final uma tabela resumo com todos os ajustes destes relés. Posteriormente ¢ apresentado
a simulagao de todo o sistema com todos os relés de prote¢ao parametrizados, a fim de mostrar
o sistema parametrizado e coordenado. E por fim, ¢ mostrado a simula¢do do sistema com a
inser¢ao das GDs, mostrando-se quais diferencas esta inser¢cao provoca no funcionamento das

protecdes do sistema.

4.2. Calculo dos ajustes dos relés de protecdo de sobrecorrente temporizado com ajuste
instantineo do sistema elétrico de média tensdo de distribuicio do campus do Pici

4.2.1. Consideracgées iniciais

Esta secdo apresenta a parametrizagdo de todos os relés de protecdo de
sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo de todos os trechos da rede de média tensao
de distribuicdo do Campus do Pici. Esta rede é composta por trés alimentadores de distribuicao,
sendo dois deles compostos por dois trechos de distribuicdo e um por trés trechos, somando-se,
assim, 7 trechos de distribui¢ao. Além disso, ha o trecho que interliga a SED da do Campus do
Pici da Enel ¢ a SED do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC). E
parametrizado, ainda, os relés de protecdo dos lados de alta tensdo e baixa tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici.

A rede do Campus do Pici modelada no ATPDraw, onde pode-se observar todos

estes trechos citados ¢ mostrada na Figura 43.
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Todos os valores de corrente de carga e de curto-circuito trifasico eficazes de todos
os trechos da rede de média tensdo do Campus Pici, usados para a parametrizagao dos relés
associados a estes trechos, foram abiscoitados da simulacdo da rede do Pici modelada no
ATPDraw no capitulo 3.

Todos os gréaficos das correntes de carga e de curto-circuito simulados e mostrados
neste capitulo foram obtidos a partir do amperimetro de valor eficaz modelado no capitulo 3,
além disso, optou-se por medir apenas a corrente eficaz de uma das fases do circuito.

Todas as simulagdes foram feitas aplicando-se um curto-circuito no instante de
tempo t=0,1 s.

A parametrizagdo de todos os relés de prote¢do contra sobrecorrente temporizado

deste trabalho foi feita escolhendo-se o tipo de curva muito inversa.

4.2.2.Relé de protecio de sobrecorrente da SED do Pici da Enel

Antes de dimensionar as prote¢des do sistema elétrico do Campus do Pici, € preciso
calcular os parametros da protecdo a montante deste, pois todas as protecdes precisam estar
coordenadas, para assim, garantir um SEP seletivo, coordenado e confiavel.

Os parametros do relé de prote¢do do barramento de 69 kV da subestagdo do Pici
da concessionaria de energia elétrica Enel ¢ informado na OAP, disponibilizada pela propria.

Os dados da protecao do referido barramento a seguir foram obtidos da OAP:

e SED: PICIII-PCI _12L9;

e Relagdo de transformacao do TC: 1200 — 5 A;
e Corrente de Pick-up: 1161,6 A;

e (lasse de tensdo: 69 kV;

e Tipo de curva: Muito inversa;

e Dial de tempo: 0,120.

Tem-se ainda, que o curto-circuito trifdsico no barramento a jusante do barramento
da SED do Pici da Enel ¢ igual a 15.683,2 A. logo, diante destes dados obtidos consultando-se
a OAP e a Tabela 1, calculou-se o tempo de operagdo do relé neste trecho, onde seu valor ¢
Top =013 s

O tempo de atuacdo do relé¢ da SED do Pici da Enel ¢ de 0,13 segundos, e os relés
de protecdo de sobrecorrente a jusante, para estarem coordenados com este, devem ter um

tempo de atuagdo menor, com uma margem de tempo igual ou superior a 300 ms, logo, o relé
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de protecdo do transformador da subestagdo do Campus do Pici deveria atuar com um tempo

de: T, = —0,17s

OPSEpijci
Os relés de protegdo contra sobrecorrente ndo podem ser parametrizados para
atuarem em um tempo negativo, isso conclui que as protecdes do sistema de distribuicdo do
Campus do Pici ndo podem ser coordenadas.
Uma solugdo para essa problemadtica seria fazer um pedido para a concessionaria de
energia elétrica mudar os pardmetros da sua prote¢do, por exemplo, o Dial de tempo, de forma
que a sua prote¢do atue em um tempo em que se possa haver a coordenagdo com as demais

protecdes a jusante.

4.2.2.1. Inser¢do do Dispositivo Limitador de Corrente de Curto-circuito

Para analisar o impacto da insercao da geracao distribuida no sistema elétrico de
distribui¢do do Campus do Pici, foco deste trabalho, adicionou-se um Dispositivo Limitador de
Corrente de Curto-circuito (DLCC) na linha de transmissdo de 69 kV, 02L9, que interliga o
barramento 7995 da SE Pici da Enel ao barramento de 69 kV,9784, da SE Campus do Pici. O
DLCC tem como objetivo limitar a corrente de curto-circuito trifasico, de forma a garantir uma
margem de coordenacdo que viabilize a coordenacao entre o relé do vao de saida da SE da Enel
e o relé de entrada de linha da subestacdo do Campus do Pici.

Seguiu-se a metodologia apresentada em (MONTEIRO, 2005) para o
dimensionamento dos parametros do DLCC.

Dimensionou-se o DLCC de modo que se tenha uma corrente de curto-circuito
trifasico igual a 4932,80 A, visto que esta corrente permite a coordenagdo entre os relés de
protecdo, posteriormente, inseriu-se o componente do DLCC no trecho entre os barramentos

7995 da SE do Pici da Enel e o barramento de 69 kV, 9784, conforme mostrado na Figura 44.
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Figura 44 — Alimentador da SED do Campus do Pici com a inser¢do do DLCC
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E mostrado na Figura 45(a) o grafico da corrente eficaz do trecho entre os
barramentos 7995 e 9784, abiscoitada a partir da simulagdo no ATPDraw da rede do Pici, lendo-
se o valor de carga desta corrente, pois mediu-se seu valor no instante de tempo antes da
aplicacdo do curto-circuito.

E observado na Figura 45(b) o grafico da corrente eficaz do trecho entre os
barramentos 7995 e 9784, abiscoitada a partir da simulagao no ATPDraw da rede do Pici, lendo-
se o valor de curto-circuito desta corrente, pois mediu-se seu valor no instante de tempo depois

da aplicacdo do curto-circuito.

Figura 45 — Corrente eficaz de (a) carga e de (b) curto-circuito entre os barramentos 7995 ¢ 9784
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Fonte: O préprio autor (2019)

Como aferido da figura, tem-se que I¢grgq = 37,996 A € Iec,, = 4932 A
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4.2.2.2. Nova parametriza¢do do relé de prote¢do de sobrecorrente da SED do Pici da Enel

Diante deste novo valor de corrente de curto-circuito e permanecendo os pardmetros
definidos pela OAP, tem-se que o novo tempo de atuacdo do relé¢ localizado entre os
barramentos 7995 € 9784 ¢ T,,, = 0,50 s

Este calculo mostra que alterando-se o comprimento da linha entre os barramentos
7995 e 9784, o rel¢é de sobrecorrente da SED do Pici da Enel passou a atuar com um tempo de
500 ms, logo, como dito anteriormente, para os relés de sobrecorrente a jusante estarem
coordenados, devem ter um tempo de atuagdo menor, com uma margem de tempo igual ou
superior a 300 ms, logo, o relé de protecdo do lado de alta tensdo do transformador da

subestacdo do Campus do Pici deveria atuar, neste caso, com um tempo de T, = 0,500 —

Ptrafo
0,300 = 0,200 s, ou seja, 200 ms, o que mostra que esta alteragdao nos parametros da rede do

Pici permitiu a coordenacao entre os relés de sobrecorrente da mesma.

4.2.3.Relé de protecio de sobrecorrente do transformador do Campus do Pici

4.2.3.1. Lado de alta tensdo do transformador da SED do Campus do Pici

Como mostrado no item 4.2.2., o relé de sobrecorrente do lado de alta tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici tem um tempo de operagao de 200 ms para um curto-
circuito trifasico no lado de alta tensdao deste mesmo transformador.

E mostrado na Figura 46(a) o grafico da corrente eficaz no lado de alta tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici, lendo-se o valor de carga desta corrente, pois mediu-
se seu valor no instante de tempo antes da aplicagdo do curto-circuito.

E mostrado na Figura 46(b) o grafico da corrente eficaz no lado de alta tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici, lendo-se o valor de curto-circuito desta corrente,

pois mediu-se seu valor no instante de tempo antes da aplica¢do do curto-circuito.
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Figura 46 - Correntes de (a) carga e de (b) curto-circuito eficazes no lado de alta tensao do
transformador da SED do Campus do Pici
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Como aferido na figura, tem-se que Icqrga,,,, = 37,996 4 ¢ Icc3f = 4932,1 A.

Diante destes valores, pode-se determinar os pardmetros do relé de prote¢do contra
sobrecorrente temporizados com ajuste instantaneo do trecho compreendido entre os

barramentos 7995 e 9784 do sistema de distribuicdo do Campus do Pici.
4.2.3.1.1. Escolha do Transformador de Corrente

Obedecendo-se ao critério 1) da segdo 3.4.2., tem-se que Ip . > 37,996 A. Ja
obedecendo-se ao critério 2) da mesma segdo, tem-se que Ip, . > 246,61 A.

Logo, obedecendo-se a todos os critérios concomitantemente, definiu-se um TC
com corrente do primario igual a 300 A, logo, o TC utilizado possui rela¢do de transformacao

300 — 5 A, podendo-se, entdo, calcular a Relag¢do de transformagdo do TC (RTC):

300
RTC = — z =60

4.2.3.1.2. Calculo da corrente de ajuste da fun¢do 51 (temporizada)

Obedecendo-se ao critério 1) da secdo 4.3.3. e escolhendo-se Fs = 1,5 tem-se que a

corrente de ajuste da fung@o 51 € Iy jysee,, = 0,9499 A. Aplicando o critério 3) da mesma se¢do

tem-se que 0,9499 < 63,28. Logo, o critério 3) estd sendo atendido.
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4.2.3.1.3. Célculo da corrente de Pick-up e do Multiplo da fungdo 51

O valor da corrente de Pick-up calculado € Ipjck—yp = 56,99 A, € o valor do

Multiplo da fungdo 51 é M5, = 86,54.

4.2.3.1.4. Dial de tempo e tempo de operagao da fungao 51 (temporizada)

Como o tempo de operacao defino para este relé ¢ de 200 ms, o valor calculado do

Dial de tempo para este relé de protegao ¢ Dial = 1,2672.

4.2.3.1.5. Calculo da corrente de ajuste da funcao 50 (instantanea)

O valor calculado para a corrente de ajuste da fung@o 50 deste rele € Iy jysre,, =

9,499 A.

Com a obtencao de todos os parametros da funcao 51 e da fungdo 50, tem-se entdo
todos os parametros bem definidos do relé de protecao, parametros estes, que serdo carregados
no componente do relé de protecdo de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo no

ATPDraw para as simulagdes dos tempos de atuagdo dos mesmos.

4.2.3.2. Lado de baixa tensdo do transformador da SED do Campus do Pici

O valor eficaz do curto-circuito trifasico no lado de alta tensdo do transformador da
SED do Campus do Pici, quando se aplica um curto-circuito trifasico no lado de baixa tensdo

do mesmo, tem valor igual a 537,97 A, conforme Figura 47.
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Figura 47 - Corrente curto-circuito trifasico no lado de alta tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici
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Como pode se observar, I, = 537,97 A. Diante deste valor de curto-circuito, o

valor do Multiplo da funcao 51 calculado ¢ Ms; = 9,44. Com isso, o valor do tempo de
operacao do relé de protecao do lado de alta tensdo do deste transformador, quando se tem um
curto-circuito trifdsico no lado baixa tensdo do mesmo € T, = 2,03 s.

Diante deste valor de tempo de operagdo, pode-se, entdo, coordenar este relé¢ do
lado de alta tensdo com o relé do lado de baixa tensdo deste transformador, ou seja, definiu-se
um tempo de operagdo para este ultimo de Ty, = 2,03 — 0,30 = 1,73 s.

E mostrado na Figura 48(a) o grafico da corrente eficaz do lado de baixa tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici, abiscoitada a partir da simulagdo no ATPDraw da
rede do Pici, lendo-se o valor de carga desta corrente, pois mediu-se seu valor no instante de
tempo antes da aplicagao do curto-circuito trifasico.

E mostrado na Figura 48(b) o grafico da corrente eficaz do lado de baixa tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici, abiscoitada a partir da simulagdo no ATPDraw da
rede do Pici, lendo-se o valor de curto-circuito trifasico desta corrente, pois mediu-se seu valor

no instante de tempo depois da aplicacao do curto-circuito trifasico.
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Figura 48 - Correntes de (a) carga e de (b) curto-circuito trifasico eficazes no lado de baixa
tensao do transformador da SED do Campus do Pici
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Como aferido da figura logrgq,,, = 189,024 ¢ Iccgf = 2689,6 A. Diante desses

valores, pode-se determinar os parametros do relé de protecdo contra sobrecorrente
temporizados com ajuste instantdneo do lado de baixa tensdo do transformador da SED do

Campus do Pici.
4.2.3.2.1. Escolha do Transformador de Corrente

Obedecendo-se ao critério 1) da se¢do 3.4.2., tem-se que Ip, . > 189,02 A. Ja
obedecendo-se ao critério 2) da mesma segdo, tem-se que Ip,, . > 134,48 A.

Logo, obedecendo-se a todos os critérios concomitantemente, definiu-se um TC
com corrente do primario igual a 300 A. Logo, o TC utilizado possui relacao de transformagao

300 — 5 A, podendo-se, entdo, calcular a Relagdo de transformagao do TC (RTC):

RTC =—=160
5
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4.2.3.2.2. Calculo da corrente de ajuste da fun¢do 51 (temporizada)

Obedecendo-se ao critério 1) da secao 3.4.3. e escolhendo-se Fs = 1,5 tem-se que a

corrente de ajuste da fungdo 51 € Iyjygte,, = 4,73 A. Aplicando o critério 3) da mesma se¢do

tem-se que 4,73 < 34,51. Logo, o critério 3) esta sendo atendido.

4.2.3.2.3. Célculo da corrente de Pick-up e do Multiplo da fungdo 51

O valor da corrente de Pick-up calculado € Ipjcx—yp = 283,80 A, € o valor do

Multiplo da fungdo 51 é M5, = 9,48.

4.2.3.2.4. Dial de tempo e tempo de operacao da fungdo 51 (temporizada)

Como o tempo de operagdo defino para este relé é de 1,73 s, o valor calculado do

Dial de tempo para este relé de protegao ¢ Dial = 1,0863.

4.2.3.2.5. Calculo da corrente de ajuste da funcao 50 (instantanea)

O valor calculado para a corrente de ajuste da fung@o 50 deste rele € Iy jysre,, =
47,3 A

Com a obtencao de todos os parametros da funcao 51 e da funcdo 50, tem-se entdo
todos os parametros bem definidos do relé de protecao, parametros estes, que serao carregados
no componente do relé de protecdo de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo no

ATPDraw para as simulagdes dos tempos de atuagdo dos mesmos.

4.2.4.Relé de protecio de sobrecorrente do Trecho A

E possivel fazer a coordenagio do relé de protegdo contra sobrecorrente do Trecho
A com o relé de protecdo contra sobrecorrente do lado de baixa tensdo do transformador da
SED do campus do Pici, pois este possui um tempo de operagao alto, igual a 2,04 s para um
curto-circuito trifdsico no barramento A que pode ser visto na Figura 42, atendendo a margem

de tempo necessaria para a coordenagdo, que ¢ no minimo 300 ms.
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O célculo do tempo de operacao do relé de protecdo do lado de baixa tensdo do
transformador da SED do Campus do Pici para um curto-circuito trifdsico no barramento A ¢
feito da mesma forma que se calculou o tempo de operacao do relé do lado de alta tensdo para
um curto-circuito trifasico no lado de baixa tensdo neste mesmo transformador, descrito no item
42.3.1.

Preferiu-se nao subtrair 300 ms do tempo de operagao do relé a montante, como
tem-se feito anteriormente, pois o relé do Trecho A atuaria com um tempo muito longo, entao,
definiu-se um tempo de operagdo para este relé igual a 450 ms, para um curto-circuito trifasico
no barramento a jusante (barramento D), este tempo ainda permite a coordenacdo entre os relés,
pois neste caso, a diferenca de tempos de operacdo entre este relé e o relé a montante ¢ maior
que 300 ms.

E mostrado na Figura 49(a) o grafico da corrente eficaz do Trecho A, quando se
aplica um curto-circuito trifdsico no barramento D, abiscoitada a partir da simulagdo no
ATPDraw da rede do Pici, lendo-se o valor de carga desta corrente, pois mediu-se seu valor no
instante de tempo antes da aplicagdo do curto-circuito.

E mostrado na Figura 49(b) o grafico da corrente eficaz do Trecho A, quando se
aplica um curto-circuito trifasico no barramento D, abiscoitada a partir da simulagdo no
ATPDraw da rede do Pici, lendo-se o valor de curto-circuito trifisico desta corrente, pois mediu-

se seu valor no instante de tempo depois da aplicagdo do curto-circuito trifasico.

Figura 49 - Correntes de (a) carga e de (b) curto-circuito eficazes no Trecho A
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Como aferido da figura, I = 44546 A e Icc3f = 2139,5 A. Diante desses

argamax
valores, pode-se determinar os parametros do relé de protecdo contra sobrecorrente

temporizados com ajuste instantaneo do Trecho A.
4.2.4.1. Escolha do Transformador de Corrente

Obedecendo-se ao critério 1) da segdo 3.4.2., tem-se que Ip, . > 44,546 A. Ja
obedecendo-se ao critério 2) da mesma segdo, tem-se que Ip,,. > 106,98 A.

Logo, obedecendo-se a todos os critérios concomitantemente, definiu-se um TC
com corrente do primadrio igual a 150 A. Logo, o TC utilizado possui relacdo de transformagao

150 — 5 A, podendo-se, entdo, calcular a Relagdo de transformagao do TC (RTC):

150
RTC = T = 30

4.2.4.2. Calculo da corrente de ajuste da fungdo 51 (temporizada)

Obedecendo-se ao critério 1) da secdo 3.4.3. e escolhendo-se Fs = 1,5 tem-se que a

corrente de ajuste da fung@o 51 € Iy jysee,, = 2,2273 A. Aplicando o critério 3) da mesma se¢do

tem-se que 2,2273 < 54,90. Logo, o critério 3) estd sendo atendido.
4.2.4.3. Cdlculo da corrente de Pick-up e do Multiplo da fung¢do 51

O valor da corrente de Pick-up calculado € Ip;cx—yp = 66,82 A, € o valor do

Multiplo da fungdo 51 ¢ M5, = 32,02.
4.2.4.4. Dial de tempo e tempo de operagdo da fungdo 51 (temporizada)

Como o tempo de operacdo defino para este relé € de 450 ms, o valor calculado do

Dial de tempo para este relé de protegdo ¢ Dial = 1,0340.

4.2.45. Cdalculo da corrente de ajuste da fungdo 50 (instantanea)
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O valor calculado para a corrente de ajuste da fungdo 50 deste relé € Iy jysre,, =

22,273 A.

Com a obtencao de todos os parametros da funcao 51 e da fungdo 50, tem-se entao
todos os parametros bem definidos do relé de protecao, parametros estes, que serdao carregados
no componente do relé de protecdo de sobrecorrente temporizado com ajuste instantineo no

ATPDraw para as simulagdes dos tempos de atuagdo dos mesmos.

4.2.5. Relé de protecao de sobrecorrente do Trecho B

A parametrizagao do relé de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo do
Trecho B ¢ muito similar a parametrizagdo feita para o relé¢ de protecdo do Trecho A no item
4.2.4., tendo-se inclusive, o mesmo tempo de operacdo. Diante disso, ndo se mostrard a
parametrizacdo deste relé, apresenta-se posteriormente apenas uma tabela com os dados das
parametrizacgoes de todos os relés do sistema inteiro de distribui¢do de média tensao do Campus

do Pici.

4.2.6.Relé de protecio de sobrecorrente do Trecho C

Assim como feito para o Trecho A no item 4.2.4., preferiu-se ndo se subtrair 300
ms do tempo de operacdo do relé a montante, pois o relé do Trecho C atuaria com um tempo
muito longo, entdo, definiu-se um tempo de operacdo para este relé¢ igual a 800 ms, para um
curto-circuito trifasico no barramento G, este tempo ainda permite a coordenagdo entre os relés,
pois neste caso, a diferenga de tempos de operagdo entre este relé e o relé a montante ¢ maior
que 300 ms.

E mostrado na Figura 50(a) o grafico da corrente eficaz do Trecho C, quando se
aplica um curto-circuito trifasico no barramento G, abiscoitada a partir da simulagdo no
ATPDraw da rede do Pici, lendo-se o valor de carga desta corrente, pois mediu-se seu valor no
instante de tempo antes da aplicagdo do curto-circuito.

E mostrado na Figura 50(b) o grafico da corrente eficaz do Trecho C, quando se
aplica um curto-circuito trifasico no barramento G, abiscoitada a partir da simulagdo no
ATPDraw da rede do Pici, lendo-se o valor de curto-circuito trifasico desta corrente, pois mediu-

se seu valor no instante de tempo depois da aplicagdao do curto-circuito.
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Flgura 50 Correntes de (a) carga e de (b) curto- circuito trifasico eficazes no Trecho C
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Como aferido na figura, Icgrgq, . = 96,278 A e Iccsf = 2066,3 A. Diante desses

valores, pode-se determinar os parametros do relé de protecdo contra sobrecorrente

temporizados com ajuste instantaneo do Trecho C.
4.2.6.1. Escolha do Transformador de Corrente

Obedecendo-se ao critério 1) da segdo 3.4.2., tem-se que Ip, . > 96,278A. Ja
obedecendo-se ao critério 2) da mesma segdo, tem-se que Ip,, . > 103,32 A.

Logo, obedecendo-se a todos os critérios concomitantemente, definiu-se um TC
com corrente do primario igual a 150 A. Logo, o TC utilizado possui relacao de transformacao

150 — 5 A, podendo-se, entdo, calcular a Relagdo de transformagao do TC (RTC):

150
RTC = = =30

4.2.6.2. Cdlculo da corrente de ajuste da fungdo 51 (temporizada)

Obedecendo-se ao critério 1) da secdo 3.4.3. e escolhendo-se Fs = 1,5 tem-se que a

corrente de ajuste da fung@o 51 € Iy jysee,, = 4,8139 A. Aplicando o critério 3) da mesma se¢do

tem-se que 4,8139 < 53,02. Logo, o critério 3) estd sendo atendido.
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4.2.6.3. Cdlculo da corrente de Pick-up e do Multiplo da fun¢do 51

O valor da corrente de Pick-up calculado € Ipjcx—yp = 144,42 A, € o valor do

Multiplo da fungdo 51 ¢ M5, = 14,31.

4.2.6.4. Dial de tempo e tempo de operagdo da fungdo 51 (temporizada)

Como o tempo de operacao defino para este relé € de 800 ms, o valor calculado do

Dial de tempo para este relé de protegdo ¢ Dial = 0,7886.

4.2.6.5. Cdlculo da corrente de ajuste da fungdo 50 (instantdnea)

O valor calculado para a corrente de ajuste da fungdo 50 deste rel€ € Iy jysre,, =

48,139 A.

Com a obtencao de todos os parametros da funcdo 51 e da fungdo 50, tem-se entao
todos os parametros bem definidos do relé de protecdo, parametros estes, que serdo carregados
no componente do relé de protecdo de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo no

ATPDraw para as simula¢des dos tempos de atuacdo dos mesmos.

4.2.7. Relé de protecao de sobrecorrente do Trecho D

Tem-se que o tempo de operagao do relé de protegao do Trecho A, para um curto-
circuito trifasico no barramento D ¢ de 450 ms, como mostrado no item 4.2.4., logo, para haver
coordenacao entre os relés, definiu-se o tempo de operacao do relé de protecao do Trecho D,
para um curto-circuito trifasico neste mesmo trecho igual a 150 ms, visto que T,, = 0,45 —
0,30 =0,15s.

E mostrado na Figura 51(a) o grafico da corrente eficaz do Trecho D, quando se
aplica um curto-circuito trifdsico no barramento D, abiscoitada a partir da simulagdo no
ATPDraw da rede do Pici, lendo-se o valor de carga desta corrente, pois mediu-se seu valor no
instante de tempo antes da aplicagdo do curto-circuito.

E mostrado na Figura 51(b) o grafico da corrente eficaz do Trecho D, quando se

aplica um curto-circuito trifdsico no barramento D, abiscoitada a partir da simulagdo no



&9

ATPDraw da rede do Pici, lendo-se o valor de curto-circuito trifasico desta corrente, pois mediu-

se seu valor no instante de tempo depois da aplicacao do curto-circuito trifasico.

Figura 51 - Correntes de (a) carga e de (b) curto-circuito trifasico eficazes no Trecho D
b+ 0 a7 Pt - plot 2 - O % ‘
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Fonte: O préprio autor (2019)

Como aferido na figura, loqrgq, . = 25943 A€ Iec,, = 2137,9 A. Diante desses

valores, pode-se determinar os parametros do relé de protecdo contra sobrecorrente

temporizados com ajuste instantdneo do Trecho D.
4.2.7.1. Escolha do Transformador de Corrente

Obedecendo-se ao critério 1) da segdo 3.4.2., tem-se que Ip,. > 25943 A. Ja
obedecendo-se ao critério 2) da mesma segdo, tem-se que Ip, . > 106,90 A.

Logo, obedecendo-se a todos os critérios concomitantemente, definiu-se um TC
com corrente do primadrio igual a 150 A. Logo, o TC utilizado possui relagdo de transformagao

150 — 5 A, podendo-se, entdo, calcular a Relagdo de transformacao do TC (RTC):

150
RTC = — z =30

4.2.7.2. Cdalculo da corrente de ajuste da fungdo 51 (temporizada)

Obedecendo-se ao critério 1) da se¢do 3.4.3. e escolhendo-se Fs = 1,5 tem-se que a

corrente de ajuste da fungdo 51 € Igjyse,, = 1,2972 A. Aplicando o critério 3) da mesma secao

tem-se que 1,2972 < 54,86. Logo, o critério 3) estd sendo atendido.
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4.2.7.3. Cdlculo da corrente de Pick-up e do Multiplo da fun¢do 51

O valor da corrente de Pick-up calculado € Ipjcx—yp = 38,92 A, € o valor do

Multiplo da fungao 51 é M5, = 54,94.

4.2.7.4. Dial de tempo e tempo de operagdo da fungdo 51 (temporizada)

Como o tempo de operacao defino para este relé € de 150 ms, o valor calculado do

Dial de tempo para este relé de protegdo ¢ Dial = 0,5993.

4.2.7.5. Cdlculo da corrente de ajuste da fungdo 50 (instantdnea)

O valor calculado para a corrente de ajuste da fungdo 50 deste rel€ € Iy jysre,, =

12,972 A.

Com a obtencao de todos os parametros da funcdo 51 e da fungdo 50, tem-se entao
todos os parametros bem definidos do relé de protecao, parametros estes, que serdao carregados
no componente do relé de protecdo de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo no

ATPDraw para as simulacdes dos tempos de atuagdo dos mesmos.

4.2.8. Relé de protecio de sobrecorrente dos Trecho E

A parametrizagdo do relé de sobrecorrente temporizado com ajuste instantdneo do
Trecho E ¢ muito similar a parametrizagdo feita para o relé de prote¢do do Trecho D no item
4.2.7., tendo-se inclusive, o mesmo tempo de operacdo. Diante disso, ndo se mostrara a
parametrizacdo deste relé, apresenta-se posteriormente apenas uma tabela com os dados das
parametrizagdes de todos os relés do sistema inteiro de distribui¢do de média tensdo do Campus

do Pici.

4.2.9.Relé de protecio de sobrecorrente do Trecho F

A parametrizag¢do do relé de sobrecorrente temporizado com ajuste instantaneo do

Trecho F ¢ muito similar a parametrizagdo feita para o relé de prote¢do do Trecho A, no item
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4.2.4., tendo-se inclusive, o mesmo tempo de operacdo. Diante disso, ndo se mostrara a
parametrizacao deste relé, apresenta-se posteriormente apenas uma tabela com os dados das
parametrizagoes de todos os relés do sistema inteiro de distribui¢do de média tensdo do Campus

do Pici.

4.2.10. Relé de protecio de sobrecorrente do Trecho G

A parametrizagdo do relé de sobrecorrente temporizado com ajuste instantdneo do
Trecho G ¢ muito similar a parametrizacdo feita para o relé de protecao do Trecho D, no item
2.4.7., tendo-se inclusive, o mesmo tempo de operagdo. Diante disso, ndo se mostrard a
parametrizacdo deste relé, apresenta-se posteriormente apenas uma tabela com os dados das
parametrizacdes de todos os relés do sistema inteiro de distribui¢ao de média tensdo do Campus

do Pici.

4.2.11. Consideragaes finais

Este capitulo mostrou a parametrizacdo de todos os relés de prote¢do contra
sobrecorrente temporizados com ajuste instantaneo de todos os trechos da rede de média tensao
de distribui¢do do Campus do Pici.

Pode-se ver que, para o sistema real da rede de distribuicdo do Campus do Pici, ndo
¢ possivel haver a coordenagdo entre os relés de protecdo da UFC com o relé de protecdo da
Enel, para se poder parametrizar os relés de protecdo desta rede e, assim, poder verificar os
impactos da inser¢ao da geracao distribuida, decidiu-se alterar os parametros da rede do Pici,
aumentando-se o comprimento da linha que interliga os barramentos 7995 e 9784.

Com esta mudanga, todos os relés de protecdo foram bem parametrizados e pode-
se haver a coordenagdo entre os mesmos.

A Tabela 6 mostra os dados da parametrizagao de todos os relés de protecao contra
sobrecorrente temporizados com ajuste instantaneo da rede de distribuigdo de média tensdo do

Campus do Pici modelado no ATPDraw mostrada na Figura 42.
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Tabela 6 - Dados da parametrizagdo dos relés de protecdo contra sobrecorrente temporizados
com ajuste instantaneo da rede de média tensao de distribui¢ao do Campus do Pici

Icarga lcc3f Top RTC lajuste5l | Ipick- lajuste50
(A (A) () (A) up (A) (A)
Imp.Re.Sist| 38,00 |4932,80 | 0,50 | 240,00 4,84 1161,60 4,25 0,12 48,40
Trafoalta | 38,00 | 537,97 | 2,03 | 60,00 0,95 56,99 9,44 1,27 9,50
Trafo baixa | 189,20 | 2689,60 | 1,73 | 60,00 4,73 283,80 9,48 1,09 47,30

A 44,55 | 2139,50 | 0,45 | 30,00 2,23 66,82 32,02 1,03 22,27
48,19 | 2076,90 | 0,45 | 30,00 2,41 72,29 28,73 0,92 24,10
96,28 | 2066,30 | 0,80 | 30,00 4,81 144,42 14,31 0,79 48,14
2594 | 2137,90 | 0,15 | 30,00 1,30 38,92 54,94 0,60 12,97
19,16 | 2074,20 | 0,15 | 30,00 1,00 30,00 69,14 0,76 10,00
87,01 | 2065,00 | 0,50 | 30,00 4,35 130,52 15,82 0,55 43,51
35,20 | 2060,40 | 0,20 | 30,00 1,76 52,80 39,02 0,56 17,60
Fonte: O préprio autor (2019)

TRECHO Mudltiplo | Dial

O|mMmMm OO |lm

4.3. Simulac¢ao do curto-circuito trifasico no sistema de distribuicio de média tensao do
Campus do Pici com todos os relés de protecao parametrizados e sem gerac¢io distribuida
inserida na rede

4.3.1. Consideracées iniciais

Esta se¢do apresenta a simulagdo da atuacdo dos relés de protegdo contra
sobrecorrente temporizados com ajuste instantaneo da rede de média tensdo de distribui¢dao do
Campus do Pici com todos estes relés de protecao parametrizados e inseridos na rede. Com
estes relés parametrizados e inseridos na rede, pode-se simular uma falha em um barramento
especifico e assim verificar o tempo de atuacdo destes relés, podendo-se, ainda, verificar a
margem de tempo de atuagdo entre os relés adjacentes e conferir se os mesmos estdo
coordenados.

Simulou-se, neste capitulo, trés curtos-circuitos trifasicos, localizados no ultimo
barramento de cada alimentador, verificou-se o tempo de atuacdo de cada relé de protecao
principal e os tempos de atuacdo dos relés de retaguarda. Para isto, teve-se que desabilitar os
relés de protecdo principais, isso indica que houve uma falha na atuacao deste relé.

Para se fazer estas simulagdes dos tempos de atuagdo dos relés de prote¢ao contra
sobrecorrentes temporizado, desabilitou-se a funcdo 50 (instantdnea) de todos os relés de
prote¢do de todos os trechos, aumentando-se as correntes de ajustes dos mesmos, como pode-

se ver nas figuras presentes no apéndice B, pois caso se deixasse habilitada esta funcdo, a
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mesma sempre atuaria no caso da ocorréncia de uma falta, impossibilitando, assim, de se
analisar o tempo de atuagao dos relés, visto que s mesos atuariam instantaneamente. Além disso,
também pode-se notar que o valor da corrente de ajuste da fungdo 51 do relé de protecdao do
Trecho E estd igual a 1, isso porque a modelagem do componente do relé de prote¢dao no
ATPDraw s6 permite valores acima de 1 para a corrente de ajuste da fungdo 51.

Diferentemente do que vinha sendo feito anteriormente, as simulacdes deste
capitulo foram feitas obtendo-se as trés correntes de fase de cada circuito, para que se pudesse
ter uma melhor visualizagdo da falta e da atuagdo do relé de protegdo. Isso permite, também,
verificar se as correntes de curto-circuito trifasico em todas as fases sao eliminadas pelo relé¢ de
protegdo.

Todas as simulagdes foram feitas aplicando-se um curto-circuito no instante de
tempo t= 0,1 s.

Os parametros inseridos em todos os relés de protecdo contra sobrecorrente
temporizado com ajuste instantaneo de todos os trechos sdo mostrados nas figuras presentes no
apéndice B, onde pode-se ver todos dados de entrada de cada componente também pode-se
ratificar que todos os relés foram modelados conforme os dados calculados e presentes na

Tabela 6.

4.3.2. Rede do Pici com todos os relés de protecdo parametrizados

Diante da parametrizacdo de todos os relés de protecdo de toda a rede do Campus
do Pici, adicionou-se em cada trecho dos alimentadores seus respectivos relés de protecao, e
carregou-se nos mesmos cada valor de entrada definida na sec¢ao 4.2, deixando, assim, todos os

relés parametrizados, como mostrada na Figura 52.



Figura 52 - Rede de Média Tensao do Campus do Pici
modelada no ATPDraw com todos os relés de protecdo

Fonte: O préprio autor (2019)
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4.3.3.Simulacdo da falha no barramento D
4.3.3.1. Curto-circuito no barramento D com todos os relés de proteg¢do habilitados

E mostrado na Figura 53 as correntes de fase do Trecho D, ao se aplicar um curto-

circuito trifasico no barramento D no instante de tempo t = 0,1 s.

Figura 53 - Correntes de fase do Trecho D
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Fonte: O proprio autor (2019)

Como o ATPDraw estd mostrando 1 segundo de simulagdo, este valor de tempo de
operagao do relé nao ¢ muito preciso, pois nao se pode garantir que o valor obtido no grafico
se refere realmente ao instante de tempo em que se se corta a corrente de curto-circuito. Diante
disso, com a ferramenta zoom do ATPDraw, ampliou-se o grafico nas proximidades do instante

de tempo em que o relé de protecdo atua, conforme Figura 54.
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Figura 54 - Zoom no instante de tempo em que o relé de protecdo atua
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Fonte: O préprio autor (2019)

B &

O relé de protegdo do Trecho D atuou e eliminou a falha no instante de tempo t =
0,25022 s, como o curto-circuito trifdsico acontece no instante de tempo t = 0,1 s, o tempo de
atuacdo do relé de protegdo é:
Topp = 0,25022 — 0,1 = 0,15022 s
Ou seja, o relé de protecao do Trecho D teve um tempo de atuagdo muito préximo

de 150 ms, conforme dimensionado.
4.3.3.2. Curto-circuito no barramento D com falha do relé de protecdo do trecho D

Para se simular a falha do relé de protecao do Trecho D, desabilitou-se 0 mesmo no
ATPDraw para que se pudesse ver o tempo de atuagao do relé de protecao do Trecho A, quando
se tem esta referida falha no componente.

E observado na Figura 55 as correntes de fase do Trecho A, ao se aplicar um curto-

circuito trifasico no barramento D no instante de tempo t = 0,1 s.
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Figura 55 - Correntes de fase do Trecho A
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Fonte: O préprio autor (2019)

Como o ATPDraw estd mostrando 1 segundo de simulacao, este valor de tempo de
operacao do relé ndo é muito preciso, pois ndo se pode garantir que o valor obtido no grafico
se refere realmente ao instante de tempo em que se se corta a corrente de curto-circuito. Diante
disso, com a ferramenta zoom do ATPDraw, ampliou-se o grafico nas proximidades do instante

de tempo em que o relé de protecao atua, conforme Figura 56.
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Figura 56 - Zoom no instante de tempo em que o relé de protecdo atua
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Fonte: O préprio autor (2019)

O rel¢é de prote¢ao do Trecho A atuou e eliminou a falha no instante de tempo t =
0,55040 s, como o curto-circuito trifdsico acontece no instante de tempo t = 0,1 s, o tempo de
atuacao do relé de protecao ¢:
Topa = 0,55040 — 0,1 = 0,45040 s
Ou seja, o relé de protecdo do Trecho A teve um tempo de atuagdo muito préximo

de 450 ms, conforme dimensionado.

4.3.3.3. Coordenagdo entre os relés de protecdo

Para se ratificar que ha a coordenagao entre os relés de protecao, a diferenca entres
os tempos de operagdo dos relés de protegao do Trecho A e Trecho D deve ser igual ou superior
a 300 ms.

Topa — Topp = 0,45040 — 0,15022 = 0,30018 s

Ou seja, isso mostra que os relés de protecao contra sobrecorrente temporizados do

Trecho A e do Trecho D estdo coordenados, pois a diferenga entre os tempos de atuagdo dos

mesmos ¢ aproximadamente igual a 300 ms.
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4.3.4.Simulacdo da falha em todos os barramentos

As simulacdes das faltas nos outros barramentos dos outros alimentadores foram
feitas da mesma forma que descrito no item 4.3.3., ou seja, aplicou-se um curto-circuito trifdsico
no ultimo do alimentador, ¢ simulou-se os tempos de atuagdo de cada relé de prote¢dao do
referido alimentador, e posteriormente, calculou-se as margens de tempo de operagao destas
protecdes, para se verificar se as mesmas estdo coordenadas ou nao.

O resumo das simulagdes e resultados dos tempos de atuacao dos relés de protecao
de todos os alimentadores ¢ apresentado na Tabela 7, em que se nota que todos os relés de

protecao da rede de média tensao de distribuicdo do Campus do Pici estdo coordenados.

Tabela 7 - Tempo de Operacao e Margens de tempo dos
relés de protegao

TRECHO A TRECHO D

Tempo de | Margem | Tempo de
Operacdo | de Tempo | Operacao

0,4504 | 0,30018 | 0,15022
TRECHO B TRECHO E

Tempode | Margem | Tempo de
Operacdo | de Tempo | Operacéo

0,45038 | 0,30013 | 0,15025

TRECHO C TRECHO F TRECHO G
Tempode | Margem | Tempo de Ma(;gem Tempo de
Operagdo | de Tempo | Operacdo Tempo Operacéo

0,80122 | 0,3004 0,50082 |0,30057| 0,20025
Fonte: O préprio autor (2019)

4.4. Simulacio do curto-circuito trifasico no sistema de distribuicdo de média tensiao do
Campus do Pici com todos os relés de protecio parametrizados e com geracio distribuida
inserida na rede

4.4.1. Consideracoes iniciais

Esta secdo apresenta a simulacdo da atuagdo dos relés de protecdo contra
sobrecorrente temporizados com ajuste instantaneo da rede de média tensdo de distribuicdo do

Campus do Pici com a insercdo de geracdes distribuidas na rede. As simulagdes sdo feitas de
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maneira analoga as feitas na se¢do 4.3., logo, as mesmas permitem verificar o tempo de atuagao
dos relés de protecao, podendo-se, ainda, verificar a margem de tempo de atuagao entre os relés
adjacentes e conferir se os mesmos estdo coordenados.

Simulou-se, neste capitulo, trés curtos-circuitos trifasicos, localizados no ultimo
barramento de cada alimentador, verificou-se o tempo de atuagdo de cada rel¢ de protecao
principal e os tempos de atuagdo dos relés de retaguarda. Para isto, teve-se que desabilitar os
relés de protegdo principais, isso indica que houve uma falha na atuacgao deste relé.

Para se fazer estas simulagdes dos tempos de atuagdo dos relés de protecio contra
sobrecorrentes temporizado, também teve-se que desabilitar a fungdo 50 (instantanea) de todos
os relés de prote¢do de todos os trechos, aumentando-se as correntes de ajustes dos mesmos,
como pode-se ver nas figuras presentes no apéndice B, pois caso se deixasse habilitada esta
funcdo, a mesma sempre atuaria no caso da ocorréncia de uma falta, impossibilitando, assim,
de se analisar o tempo de atuagdo dos relés, visto que s mesos atuariam instantaneamente.

Todas as simulagdes foram feitas aplicando-se um curto-circuito no instante de

tempo t= 0,1 s.

4.4.2.Rede do Pici com a insercdo das Geracées Distribuidas

Apo6s a simulagdo dos tempos de operagao dos relés de protecao da rede do Campus
do Pici para curtos-circuitos inseridos na rede, inseriu-se geragdes distribuidas na rede a fim de
poder simular os tempos de operacdo destes mesmos relés de prote¢do e comparar os tempos
de operagdo dos mesmos diante desta situacdo, e assim, poder concluir se a inser¢ao de geragdes
distribuidas na rede do Pici € benéfica ou nao, do ponto de vista de prote¢ao dos sistema elétrico
de poténcia.

E mostrado na Figura 57 a rede de média tensio de distribui¢io do Campus do Pici
com a inser¢ao de uma GD representada por um gerador sincrono no barramento B e outra no
barramento F, e ainda, uma geracdo solar no barramento E, o local de inser¢do das GDs foi
definido aleatoriamente pois o foco do trabalho ¢ analisar seus impactos € nao analisar seu

melhor posicionamento.
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Figura 57 - Rede de Média Tensdo do Campus do Pici
modelada no ATPDraw com a inser¢ao das Geragdes
Distribuidas

T

By

Fonte: O proprio autor (2019)
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4.4.3.Simulacgdo da falha no barramento D

4.4.3.1. Curto-circuito trifdasico no barramento D com todos os relés de proteg¢do habilitados

E mostrado na Figura 58 as correntes de fase do Trecho D, ao se aplicar um curto-

circuito trifasico no barramento D no instante de tempo t = 0,1 s.

Figura 58 - Correntes de fase do Trecho D
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Fonte: O préprio autor (2019)

A principio ja pode-se notar uma diferenga na comportamento da forma de onda da
corrente no neste trecho, pode-se ver, ainda, que o nivel de curto-circuito aumentou com relagao
ao nivel de curto-circuito deste trecho quando ndo se tinha a GD inserida, o que pode levar ao
funcionamento incorreto das protecdes, além disso, este alto nivel de curto-circuito pode vir até
a danificar alguns equipamentos do sistema elétrico que ndo esteja dimensionado para esta
situagao.

Como o ATPDraw est4d mostrando 1 segundo de simulagdo, este valor de tempo de
operagao do relé nao ¢ muito preciso, pois nao se pode garantir que o valor obtido no grafico

se refere realmente ao instante de tempo em que se se corta a corrente de curto-circuito. Diante
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disso, com a ferramenta zoom do ATPDraw, ampliou-se o grafico nas proximidades do instante

de tempo em que o rel¢ de protegao atua, conforme Figura 59.

Figura 59 - Zoom no instante de tempo em que o rel¢ de protecao atua
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Fonte: O préprio autor (2019)

O relé de protecao do Trecho D atuou e eliminou a falha no instante de tempo t =
0,30751 s, como o curto-circuito trifdsico acontece no instante de tempo t = 0,1 s, o tempo de
atuacado do relé de protegdo é:
Topp = 0,30751 — 0,1 = 0,20751 s
Outra diferenga que pode ser observada é no tempo de atuagao do relé de protecdo,
em que este estava dimensionado para atuar num tempo de operacdo igual a 150 ms, porém,
este atuou com um tempo de operagao igual a aproximadamente 207,51 ms, o que para este tipo

operagdo, pode ser uma diferenca significativa.
4.4.3.2. Curto-circuito trifdasico no barramento D com falha do relé de prote¢do do trecho D
Assim como feito no item 4.3., para se simular a falha do relé de prote¢ao do Trecho

D, desabilitou-se 0 mesmo no ATPDraw para que se pudesse ver o tempo de atuagdo do relé de

prote¢do do Trecho A, quando se tem esta referida falha no componente.
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E observado na Figura 60 as correntes de fase do Trecho A, ao se aplicar um curto-

circuito trifasico no barramento D no instante de tempo t = 0,1 s.

Figura 60 - Correntes de fase no Trecho A
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-4000 H
-5000 r r r r T r r r
0,0 02 04 0.6 0, E [=]
(file Campus_Pici_Matheus pld; x-var t) 00384000034  c:XDDIGE-X000IE o XOOISC-¥DDIAC

= v| =M

Fonte: O proprio autor (2019)
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Assim como na simulag@o anterior, pode-se notar uma diferenga no comportamento
da forma de onda da corrente no neste trecho, desta vez por um periodo de tempo maior, e ainda,
ratificar que o nivel de curto-circuito aumentou com rela¢do ao nivel de curto-circuito deste
trecho quando ndo se tinha a GD inserida.

Como o ATPDraw estd mostrando 1 segundo de simulagdo, este valor de tempo de
operagao do relé nao ¢ muito preciso, pois nao se pode garantir que o valor obtido no grafico
se refere realmente ao instante de tempo em que se se corta a corrente de curto-circuito. Diante
disso, com a ferramenta zoom do ATPDraw, ampliou-se o grafico nas proximidades do instante

de tempo em que o relé de protecdo atua, conforme Figura 61.
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Figura 61 - Zoom no instante de tempo em que o rel¢ de protecao atua

¥4 MC's Plot¥Win - plot 1 - | X
Correntes de fase no Trecho A
5000
[4]
T30 e Campus_Ficl_Matheus pid
| 04334 '
25009 _p 053614
-0,10245

12309 p 15606

o4l Interpolation
-1250 4
-2500 H
-3750 H !
-5000 T T T T T T T T T

0,420 0,425 0,430 0,435 0,440 [z] 0,445
(file Campus_Pici_Matheus pld; x-var t) c:X0038A-00003A  c:XD03GE-X0003B o XD03GC-X000AC
| B | o 7 || A |

Fonte: O préprio autor (2019)

O relé de protecao do Trecho A atuou e eliminou a falha no instante de tempo t =
0,4334 s, como o curto-circuito trifdsico acontece no instante de tempo t = 0,1 s, o tempo de
atuacdo do relé de protegao é:
Topa = 0,4334 - 0,1 =0,3334s
Outra diferenga que pode ser observada ¢ no tempo de atuagao do relé de protecao,
em que este estava dimensionado para atuar num tempo de operacgao igual a 450 ms, porém,
este atuou com um tempo de operagdo igual a aproximadamente 333,4 ms, o que para este tipo

operacao, pode ser uma diferenga significativa.

4.4.3.3. Coordenagdo entre os relés de protecdo

Para se verificar se os relés de prote¢dao estdo coordenados, fez-se o calculo da
margem de tempo de atuagdo entres estes dois relés, visto que para haver coordenagdo entre os
mesmos, a diferenga entres seus tempos de operacao deve ser igual ou superior a 300 ms.

Topa — Topp = 0,3334 — 0,20751 = 0,12589 s
Ou seja, isso mostra que os relés de protecao contra sobrecorrente temporizados do

Trecho A e do Trecho D nao estdo coordenados, pois a diferencga entre os tempos de atuacao
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dos mesmos ¢ menor que 300 ms. Isso ocorreu devido a inser¢ao das geragdes distribuidas no
sistema, pois elas contribuem para a corrente de falta, caso haja esta ocorréncia, e isso implica

diretamente no tempo de atuagdo da protegao.

4.4.4. Simulacgdo da falha em todos os barramentos

As simulacoes das faltas nos outros barramentos dos outros alimentadores foram
feitas da mesma forma que descrito no item 4.4.3., ou seja, aplicou-se um curto-circuito trifdsico
no ultimo do alimentador, e simulou-se os tempos de atuagdo de cada relé de prote¢dao do
referido alimentador, e posteriormente, calculou-se as margens de tempo de operagao destas
protecdes, para se verificar se as mesmas estao coordenadas ou nao.

O resumo das simulagdes e resultados dos tempos de atuacao dos relés de protecao
de todos os alimentadores ¢ apresentado Tabela 8 seguinte, em que se nota os relés de protecao

da rede de média tensao de distribuicao do Campus do Pici ndo estao mais todos coordenados.

Tabela 8 - Tempo de Operacao e Margens de tempo dos
relés de protecao

TRECHO A TRECHO D

Tempo de | Margem | Tempo de
Operagdo | de Tempo | Operacdo

0,4334 0,22589 0,20751
TRECHO B TRECHO E

Tempo de | Margem Tempo de
Operagdo | de Tempo | Operacdo

0,3242 0,09165 0,23255

TRECHO C TRECHO F TRECHO G
Tempo de | Margem Tempo de Ma(;gem Tempo de
Operagdo | de Tempo | Operacdo Tempo Operacgédo

0,82645 0,3586 0,46785 0,22029 0,24756
Fonte: O préprio autor (2019)

Ao se analisar a Tabela 8 pode-se aferir que apenas os relés de prote¢ao dos trechos
C e F estdo coordenados, pois a margem de tempo de operagdo entre 0os mesmos € maior que
300 ms, ja nos outros, ndo ha coordenagdo entre as protegdes, pois a margem de tempo de
operagao ¢ menor que 300 ms, chegando a ser, em um dos casos, igual a 91,65 ms, que ¢ um

valor de margem de tempo muito pequena.
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4.5. Conclusdes do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos através da simulagdo da rede de
média tensdo de distribui¢do do Campus do Pici modelada no capitulo 3 deste trabalho, a priori,
sem a insercdo de geragdo distribuida na rede, e posteriormente com a insercdo de geragdes
distribuidas na rede, podendo-se assim, comparar o funcionamento dos relés de protecao diante
das duas situacdes e analisar os impactos da inser¢do da GD no sistema elétrico do Campus do
Pici.

Inicialmente, apresentou-se o calculo das parametrizacdes de todos os relés de
protecao, podendo-se ver posteriormente, todos os ajustes destes relés apresentados na Tabela
6. Posteriormente simulou-se todo o sistema com todos os relés de protecdo parametrizados
sem as GDs e pode-se aferir das simulagdes e seus resultados que todo o sistema estava
parametrizado e coordenado. Por fim, mostrou-se a simulagdo do sistema com a inser¢do das
GDs no mesmo, pode-se aferir das simulacoes e seus resultados que os relés de protecao nao
estavam mais coordenados devido a inser¢ao das GDs no sistema, além disso, no alimentador
em que se inseriu uma GD proveniente de uma méquina sincrona e uma geragao solar teve-se
a falta de coordenacdo mais gritante de todo o sistema, onde a margem de tempo entre as

protecdes chegou a 91,65 ms, que ¢ um valor muito baixo para este tipo de aplicagdo.



108

5. CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO FUTURO

5.1. Conclusao

Este trabalho apresentou a modelagem do sistema elétrico de distribuicao do
Campus do Pici utilizando o software ATPDraw e, a partir das simulagcdes do mesmo, analisou-
se os impactos provocados pela inser¢do da geracdo distribuida neste sistema. Para tanto,
apresentou-se a modelagem dos relés de protecdo de sobrecorrente temporizada com ajuste
instantaneo, disjuntor trifasico, fonte de tensdo, linha de distribui¢do, transformador de
potencial, cargas, amperimetros, geracao distribuida proveniente de uma maquina sincrona,
geracgdo solar fotovoltaica e do curto-circuito trifisico, € modelou-se, por fim, todo a rede de
distribui¢do do Campus do Pici. Diante do sistema modelado, fez-se as simulagdes
primeiramente sem a inser¢ao da GD e posteriormente com a inser¢ao da GD, em seguida
analisou-se as diferencas entre as duas situacdes e verificou-se os impactos negativos sobre o
sistema de protecao provocados pela insercao das GDs.

As situacdes simuladas permitiram constatar que a insercdo de geracdo distribuida
na rede do Campus do Pici provoca uma mudanga de comportamento na forma de onda das
correntes de curto-circuito de cada trecho desta rede, provoca, ainda, um aumento no nivel de
curto-circuito em todos os barramentos, o que acarreta na descoordenacdo entre os relés de
protecao de sobrecorrente temporizados.

Pode-se verificar que, dentre os sete relés de protecio de sobrecorrente
temporizados modelados e inseridos na rede, houve coordenagdo apenas entre os relés de
protecao dos trechos C e F, dentre os demais as margens de tempo de operacao dos relés de
prote¢do eram menores que 300 ms, chegando a ser, no seu valor minimo, igual a 91,65 ms, o
que ¢ um valor muito pequeno para este tipo de operagao.

Pode-se concluir, entdo, diante das informagdes e conclusdes obtidas a partir deste
trabalho, que a insercao de geragdes distribuidas na rede do Campus do Pici, assim como em
quaisquer outros sistemas elétricos de poténcia, ndo pode ser feita sem antes haver um estudo
dos impactos provocados por elas, para evitar problemas sérios como a descoordenacido das

protecoes deste sistema.
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5.2. Trabalhos futuros

Como proposta para desenvolvimento futuro, tem-se:

1. Usar a rede do Campus do Pici com todas protecdes modeladas e parametrizadas para o
estudo dos impactos da geracdo distribuida na disciplina de prote¢do de sistemas elétricos
de poténcia.

2. Estudar quais os locais onde as GDs podem ser inseridas na rede do Campus do Pici e ndo
se haver a descoordenagdo de todas as protecdes.

3. Melhor modelagem das geracdes fotovoltaicas, de maneira que se represente melhor todos
0s seus componentes para que se possa analisar de maneira mais precisa seus efeitos.

4. Fazer o estudo dos impactos da geracdo distribuida na rede do Campus do Pici modelando-
se curtos-circuitos bifasicos, bifasicos a terra e monofasicos, explorando-se, assim, as

fungdes de protecao de Neutro dos relés.
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APENDICE A - EXEMPLO DE SIMULACAO NO ATPDRAW

Este apéndice mostra o passo a passo para se fazer uma simulagdo no ATPDraw,
além dos resultados obtidos pela mesma, fazendo-se uso do circuito RLC modelado no capitulo
3

Com a montagem do circuito feita e os parametros do circuito definidos, o proximo
passo para se simular o circuito RLC ¢ estabelecer as configuragdes da simulagdo, umas das
partes mais importantes do processo, pois € nesta parte que se decide o tempo de simulacio,
além de escolher em qual dominio se quer trabalhar, como dominio do tempo ou dominio da
frequéncia e ainda se existem ou nao harmonicas no sistema. (FONSECA; LEAL, 2003). Nem
toda simulacao requer o mesmo tempo de simulacao, pois isso depende do tipo de circuito que
se quer analisar. H4 circuitos em que se quer analisar apenas o periodo transitorio, em outros
casos se quer analisar o comportamento do circuito em regime permanente, por isso a escolha
do tempo de simulagdo se faz tdo importante.

Para definir as configuragdes da simulagdo, tem-se que clicar no icone “A7P” na
barra de tarefas do ATPDraw e posteriormente clicar em “Settings”, como mostrado na Figura

Al.

Figura A1 — Opgdes do icone “ATP” na barra de tarefas do ATPDraw

File Edit View H‘ Library  Tools Windows Web Help
d jv g Settings F3 = A & Bl oA
SEF run ATP F2
run Plot F3
Sub-process 3
E Output manager F3
A Edit ATP fle F4 _\/\/\ﬁ_._._<
=] viewlis fie F5
&% Find node F&
aﬁ’ Find next node F7
@ Optimization
Line Check
)\ Setup ATP connection F10
Edit Commands... 1

Fonte: O proprio autor (2019)

Ao se selecionar a opg¢do “Settings”, o ATPDraw mostra a caixa de didlogo
observada na Figura A2, com todos os parametros editaveis da simulacdo, em que “delta T~
significa o intervalo de andlise, ou seja, o periodo em que o programa ira efetuar uma nova

J4 7

leitura do circuito, “Tmax” € o tempo maximo de simulagdo do circuito, “Xopt” € responsavel
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por determinar qual a unidade adotada pelo circuito para a indutancia, quando “Xopf” ¢é
inicializada com o valor zero, significa que o valor da indutancia sera dado em mH, se este nao
for o caso, o sistema do programa considerara este valor em ohms, “Cop?” ¢ responsavel por
determinar qual a unidade adotada pelo circuito para a capacitancia, quando “Copt” ¢
inicializada com o valor zero, significa que o valor da capacitancia serd dado em pF, se este ndo
for o caso, o sistema do programa considerara este valor em ohms, seguindo a mesma logica de
“Xopt”, “Simulation type” representa, na simulagdo, qual o dominio que sera utilizado
(FONSECA; LEAL, 2003).
Os parametros da simulagdo foram definidos da seguinte forma:

e DeltaT: 1 puF;

e Tmax: 100 ms;

e Xopt: 0;

e Copt: 0;

e Simulation type: manteve-se selecionado a opg¢do “time domain”, que

significa dominio do tempo.

Figura A2 — Configuragdes editaveis da simulagdo no

ATPDraw
ATP Settings
Simulation | Output | Format | Switch/Ub | Load flow | Wariables
delta T: | 1E-B
Tmax 0.1 Simulation type
T i
sopt |0 e Time domain
() Frequency can
Copt: |0 - q 4
() Harmoric [HFS]
Epsilon: |0

[] Power Frequency

Fonte: O proprio autor (2019)

Para salvar um arquivo no ATPDraw basta clicar no botdo “salvar” na barra de
tarefa (FONSECA; LEAL, 2003).
Posteriormente a isso, deve-se gerar um formato em linhas de comando que

descrevem o circuito elétrico construido, isso se faz selecionando-se o icone “ATP” na barra de
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tarefa, como mostrado na Figura A1, e selecionando, posteriormente, a op¢ao “Sub-process”, e

apos isso, a opgao “Make ATP file” e dar um nome ao circuito.

As linhas de comando criadas podem ser visualizadas clicando-se novamente na

opcdo “ATP” e apds isso, clicando-se em “Edit ATP file”, conforme mostrado na Figura A3.

Figura A3 — Linhas de comando que descrevem o circuito elétrico implementado
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Fonte: O proprio autor (2019)

Para se executar a simulagdo do circuito RLC modelado no ATPDraw, tem-se que

clicar no icone “ATP” e em seguida em “run ATP” e aguardar a compila¢cdo do programa.

em seguida

Figura A4.

Para se poder visualizar os dados da simulagao, tem-se que clicar no icone “A7P” e

em “run plot”, feito isso, se mostrara outra caixa de dialogo, como mostrado na



Figura A4 — Janela inicial para a resposta grafica
do ATPDraw para o circuito implementado

Fonte: O proprio autor (2019)
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Adicionou-se no circuito a presenca de uma ponteira de tensdo, para que se pudesse

medir esta grandeza no circuito em questao, e assim ter alguma variavel que o ATPDraw possa

medir e mostrar graficamente, como observado na Figura AS.

Figura A5 — Circuito RLC no
ATPDraw com a ponteira de tensao

Fonte: O proprio autor (2019)
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Ao se clicar novamente em “run plot”, tem-se a janela mostrada na Figura A6, onde

vé-se uma variavel a mais em “variable name”, isso devido a presenca da ponteira de tensao no

circuito.

Figura A6 — Janela inicial para a resposta grafica
do ATPDraw para o circuito implementado com a

ponteira de tensao
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Fonte: O préprio autor (2019)

Ao se clicar no botdo “plot”, tem-se a seguinte resposta grafica mostrada na Figura

A7, onde vé-se a tensdo aplicada no indutor, que ¢ uma resposta esperada devido a caracteristica

alternada da fonte de tensdo.



Figura A7 — Tensao sobre o indutor do circuito RLC implementado
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Fonte: O préprio autor (2019)
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APENDICE B - PARAMETROS E AJUSTES DOS RELES DE PROTECAO
MODELADOS NO ATPDRAW

Figura B1 - Parametros inseridos no relé de prote¢ao do Trecho A

MODEL: RTI d
Aftributes

DATA UMIT YWiLJE MNODE PHASE MAME

|=51 A 22273 | ABC

trethl T 1] TRIFP 1 032

Tipo51 2

k51 1.033978

RTC an

|50 BOE.16

23 Copy (B Paste ~ [ ] Resat Order D Label |Felé & |
Comment; |

tModels Library

[JHide '
Model: RTI Edit Use As: [DEFAULT || Becord I Protect
Edit definitions Ok Lancel

Fonte: O proprio autor (2019)

Help

Figura B2 - Parametros inseridos no relé de prote¢do do Trecho B

MODEL: RTI *
Attributes
DATA LIMIT WaLLIE MODE PHASE MAME
RE: A 2.4097 | ABC #0036
tret51 g I TRIP 1 X035
.| Tipo&1 2
k&1 0924324
RTC a0
150 BOE.16
B3 Copy [EyPaste v [ ] Reset Onder [0 | Lakel [ReléB |
- Comment: |
todelz Library
[QHide
todel; RTI Edit Use Az [DEFAULT Becard [ Protect
Edit definitions o

Fonte: O proprio autor (201 9)

ak Cancel Help

-
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Figura B3 — Pardmetros inseridos no relé de protecdo do Trecho C

MODEL: RTI *
Adtributes
DATA UHIT YALLIE NODE FHASE MNAME

|| 151 A 48139 | ABC
treth1 s 0 TRIP 1 #0030
Tipo&1 2
k51 0.783615
RTC 30
1£580 EOE.1E

+ B3 Copy [EjPaste = [ ] Resat Order [0 | Labet [ReléC |
Comment; | |
Models  Library

[THide
Model: RTI E dit Use As: [DEFAULT || Fecord [ Pratect ]

| Edit dafinitions Cancel Help i

Fonte: O préprio autor (2019)

Figura B4 — Parametros inseridos no relé de protecdo do Trecho D

MODEL: RTI >
Attributes

DATA UMIT WaLLE HODE PHASE MAME

Is51 A 12972 | ABC L N
trethil 5 1] TRIP 1 #0030

Tipo51 2

k51 0539292

RTC a0 |
150 BOR 16

Sz Copy  [EyPaste v [ ] Reset Order: D Label: |Felé D |
Comment: | |

Models  Library

[JHide -

b odel: RTI Edit Use Az [DEFAULT Recard [ Pratect

Edit defiritions Cancel Help

Fonte: O proprio autor (2019)
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Figura B5 - Parametros inseridos no relé de prote¢@o do trecho E

MODEL: RTI x
Attributes

DATA, UMNIT WalLLIE HODE PHASE MHaME

1£51 A 1 | ABC #0033

tret51 3 1] TRIF 1 037

TipoS1 2

kE1 0.757111 1

RTC 30

1z50 EOE.1E

S Copy [ Paste [ Resst Onder [0 | Labet [Rel6E |
Comment: | |

Models Library 1

[ Hide
Model: RTI Edit Use Az |DEFAULT || Record [ Pratect

Edit definitians Camee Help

Fonte: O proprio autor (2019)

Figura B6 - Parametros inseridos no relé de protecao do trecho F

MODEL: RTI *
Aftributes
DATA LIMIT WaLLIE NODE PHASE MNAME
L1551 A 43508 | ABLC ®0031
treta1 5 0 TRIF 1 HeA0030
Tipo51 2
k&1 0548947
RTC 30
(Ea1] FOE.1E
+ BmyCopy [EyPaste v [ Feset Order [0 | Label [ReiF |
Cormment; | |
Models  Library
[THide

todel: RTI Edit Use s | DEFAULT Becord I Protect ]

Edit definitions Cancel Help

Fonte: O_p-r(')prio autor (2019) o o ) ‘



Figura B7 - Parametros inseridos no relé de proteg¢ao do trecho G

MODEL: RTI *
Attributes
DATA UMIT WalLlE HODE PHASE MHakE
1s51 A 1.76 | ABC %0034
tret5l g i TRIF 1 ®x0033
Tipo51 2
k51 0.5633
RTC 30
1550 BOE.1E
SgCopy  [EyPaste ~ []Feset Order [ Label |Fielé G
Comment: |
Models Library
[ Hide
todel: RTI Edit Use &z |DEFAULT Record [ Protect
Edit defintions Cancel Help

Fonte: O proprio autor (2019)
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ANEXO A - CODIGO DO RELE DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADO COM
AJUSTE DE INSTANTANEO (FUNCAO 50/51)

MODEL RTI

DATA

Is51 -- Corrente de ajuste do 51
tretb5l -- tempo de retardo do 51.
Tipo51l -- escolha da curva 51

k51 -- multiplicador de tempo 51

RTC -- Relac¢do do Tranformador de Corrente
Is50 -- Corrente de ajuste do 50
INPUT

I[1..3] —-- corrente nos terminais [A]
OUTPUT

TRIP

CONST

freq {VAL:60}
VAR

IA
IB
IC

il1
i12
il13

IefA -- corrente eficaz da fase A
IefB --corrente eficaz da fase B
IefC --corrente eficaz da fase C

IsefA
IsefB
IsefC

tlA --tempo em que a corrente eficaz atingiu a corrente de ajuste pela
primeira vez

tlB

tlcC

t2A --soma do tempo tl com o tempo de retardo RET
t2B
t2C

t3A -- varidvel que garante que o tempo tl que serd registrado é o primeiro
tempo que a corrente ultrapassa o ajuste

t3B

t3C

t4

TRIP



RET51A
RET51B
RET51C

period

TIMESTEP MIN:1E-5

DELAY CELLS (ill):1/freqg/timestep+1
CELLS (il2) :1/freqg/timestep+1
CELLS (i13) :1/freq/timestep+1

INIT
RET51A:=0
RET51B:=0
RET51C:=0
tl1A:=5
tlB:=5
tl1C:=5
t2A:=5
t2B:=5
t2C:=5
t3A:=0
t3B:=0
t3C:=0
t4d:=0

histdef (111) :=0
histdef (i12) :=0
histdef (113) :=0

histdef (integral (IA)) :=
histdef (integral (IB)) :=
histdef (integral (IC)) :=

period:=recip (freq)
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TRIP:=1
ENDINIT
Function Crvl (x,y,z) :=2z*0.14/ (exp(0.02*1n(x/y))-1) -- IEC A inversa
Function Crv2(x,y,z) :=2z*13.5/(x/y-1) -- IEC B muito inversa
Function Crv3(x,y,z) :=2*80/ (exp (2*1n(x/y))-1) -- IEC C Extrem Inversa
Function Crvi4 (x,y,z) :=2z*120/ (x/y-1) -- IEC D Longtime
Function Crv5(x,y,z) :=2*(8.9341/ (exp(2.0938*1n(x/y))-1)+0.17966) -- IEEE
Inversa
Function Crv6(x,y,z):=z*(0.0103/ (exp(0.02*1n(x/y))-1)+0.0228) -- IEEE

Moderadamente Inversa

Function Crv7(x,y,z) :=2*(3.992/ (exp(2*1n(x/y))-1)+0.0962)

Inversa

EXEC

-—- IEEE Muito
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IC:=I[3]*I[3]

ill:=integral (IA)
il2:=integral (IB)
il3:=integral (IC)

IefA:=sqgrt((ill-delay(ill,period)) /period)
IefB:=sqrt ((il2-delay(il2,period)) /period)
IefC:=sqgrt ((il3-delay(il3,period)) /period)

IsefA:= IefA/RTC
IsefB:= IefB/RTC
IsefC:= IefC/RTC

if (IsefA<Is51l) and (IsefB<Is51) and (IsefC<Is5l) and (IsefA<Is50) and
(IsefB<Is50) and (IsefC<Is50) and (t4=0) then
TRIP:=1

else

-— CALCULO FASE A
if (IsefA >= Isbl and IsefA<Is50) then
if (t3A=0)then -- cddigo para que o tempo registrado seja o
primeiro que a corrente excedeu o ajuste, caso ja tenha atingido uma vez o

ajuste,

—-— O programa ndo entra nessa parte e nem
calcula RET e nem nada

tlA:=t -- registra em que tempo a corrente eficaz passou a de
ajuste

t3A:=1

endif

if Tipo51=0 then
RET51A:=tretbl

endif

if Tipob51=1 then -- curva IEC tipo A
RET51A:=Crvl (IsefA,Is51,k51)

endif

if Tipo51=2 then -- curva IEC tipo B
RET51A:=Crv2 (IsefA,Is51,k51)

endif

if Tipo51=3 then -- curva IEC tipo C
RET51A:=Crv3 (IsefA,Is51,k51)

endif

if Tipo51=4 then -- curva IEC tipo D
RET51A:=Crv4 (IsefA,Is51,k51)

endif

if Tipo51=5 then -- curva IEEE Inversa
RET51A:=Crv5 (IsefA,Is51,k51)

endif

if Tipo51=6 then -- curva IEEE Moderadamente Inversa
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RET51A:=Crvo6 (IsefA,Is51,k51)

endif

if Tipo51=7 then -- curva IEEE Muito Inversa
RET51A:=Crv7 (IsefA,Is51,k51)

endif

t2A:= tlA + RETS51A
endif

-—- CALCULO FASE B
if (IsefB >= Is51 and IsefB<Is50) then
if (t3B=0) then

tlB:=t
t3B:=1
endif

if Tipo51=0 then
RET51B:=tretbl

endif

if Tipo51=1 then -- curva IEC tipo A
RET51B:=Crvl (IsefB,Is51,k51)

endif

if Tipo51=2 then -- curva IEC tipo B
RET51B:=Crv2 (IsefB,Is51,k51)

endif

if Tipo51=3 then -- curva IEC tipo C
RET51B:=Crv3(IsefB,Is51,k51)

endif

if Tipo51=4 then -- curva IEC tipo D
RET51B:=Crv4 (IsefB,Is51,k51)

endif

if Tipo51=5 then -- curva IEEE Inversa
RET51B:=Crv5 (IsefB,Is51,k51)

endif

if Tipo51=6 then -- curva IEEE Moderadamente Inversa
RET51B:=Crv6 (IsefB,Is51,k51)

endif

if Tipo51=7 then -- curva IEEE Muito Inversa
RET51B:=Crv7 (IsefB,Is51,k51)

endif

t2B:= tlB + RET51B
endif

-—- CALCULO FASE C

if (IsefC >= Is51 and IsefB<Is50) then
if (t3C=0) then
tlC:=t
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t3C:=1
endif

if Tipo51=0 then
RET51C:=tretb51

endif

if Tipo51=1 then -- curva IEC tipo A
RET51C:=Crvl (IsefC,Is51,k51)

endif

if Tipo51=2 then -- curva IEC tipo B
RET51C:=Crv2 (IsefC,Is51,k51)

endif

if Tipo51=3 then -- curva IEC tipo C
RET51C:=Crv3(IsefC,Is51,k51)

endif

if Tipo51=4 then -- curva IEC tipo D
RET51C:=Crv4 (IsefC,Is51,k51)

endif

if Tipo51=5 then -- curva IEEE Inversa
RET51C:=Crv5 (IsefC,Is51,k51)

endif

if Tipo51=6 then -- curva IEEE Moderadamente Inversa
RET51C:=Crvo6 (IsefC,Is51,k51)

endif

if Tipo51=7 then -- curva IEEE Muito Inversa
RET51C:=Crv7 (IsefC,Is51,k51)

endif

t2C:= tlC + RET51C
endif

if (t2A<=t) or (t2B<=t) or (t2C<=t) then
if (t4=0) then
TRIP:=0
td:=1

endif

endif

endif

if (IsefA>=Is50) or (IsefB>=Is50) or (IsefC>=Is50) then
if (t4=0) then
TRIP:=0
td:=1

endif

endif

ENDEXEC
ENDMODEL

Fonte: (XAVIER; ROMANO, 2013).



