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Resumo

O consumo de energia elétrica global estd a crescer a uma taxa anual estabilizada de trés por
cento devido, em grande parte, ao rapido crescimento da populagdo e da tecnologia disponivel.
Para responder a este aumento ¢ inevitavelmente necessario aumentar os niveis de producao de
energia. Por outro lado, a necessidade de reducdo da dependéncia da utilizacdo de fontes de
energia emissoras de CO; e os ultimos avangos na tecnologia de exploracdo de energia renovavel
tém propiciado a instalacao de unidades de produ¢do que usem como base esta forma de energia.
A instalac¢ao de unidades de produgdo distribuida implica porém, mudangas na configuracao das
redes de energia.

Esta dissertacdo tem como objectivo oferecer uma contribui¢ao para a caracterizagao e resolugao
de problemas que se registam ao nivel do sistema de protegdes das redes de distribui¢do onde se
integram unidades de producdo distribuida. Para tal, sdo caracterizados os problemas tipicos dos
sistemas de protecdo descritos na literatura cientifica, ¢ dado foco a um deles identificando
algumas das propostas de mitigacdo e finalmente sdo efetuados testes com base num caso de
estudo em ambiente de software de simulacdo, tendo em vista a obtencdo de propostas de

solugdes de mitigagdo economicamente viaveis.

Palavras-Chave:

Geragao Distribuida; Coordenacdo de Protecdes; Religador; Fusivel
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Abstract

Electrical energy consumption is growing at a stabilized three per cent rate per year mainly
because of the rapidly growing population and also because of the technology availability. In
order to cope with this growth it is necessary to increase energy production levels. On the other
hand, the need to reduce the dependency of the use of energy sources that produce CO, and the
last advances in the exploration of renewable energy sources has stimulated the installation of
production units that use energy sources of this kind. This installation has revealed to be a
solution to supply requirements but it also implies the need to reconfigure the energy system
network.

This thesis has the objective of contributing to the characterization and resolution of the
problems at the energy network protection system level that are caused by installing distributed
generation units. With that in mind, typical protection system problems found in the scientific
literature are described, then specific focus is given to one of them, identifying some mitigation
proposals and finally some tests are performed in a simulation software having in mind the

economically possible ways of mitigating the problem.

Keywords:
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Introducao

Com o aumento da populagdo e da disponibilidade e acesso crescentes a tecnologia, a
necessidade de aumento da capacidade de producdo de energia torna-se inevitavel. Aliado a este
facto, a necessidade da diminui¢ao das emissdes de gases de efeito de estufa, da dependéncia de
combustiveis fosseis e de melhoria de indicadores de qualidade e eficiéncia energética esta a
levar os engenheiros responsaveis pelo projeto e concepcdo de redes de energia a enveredar por
novos conceitos e solugdes de engenharia mais inteligentes € modernos.

Os sistemas elétricos de distribui¢do tradicionais baseiam-se numa topologia radial na qual o
fluxo de energia se processa da saida da subestacdo para as cargas. As redes modernas tendem a
romper com esta topologia e a introduzir uma maior complexidade. Pretende-se, por exemplo,
que um ponto de carga possa representar também um ponto de injecdo de energia.

Esta mudanca de fluxo de energia unidirecional para bidirecional tem varias implicagdes nas
redes, nomeadamente ao nivel da fiabilidade, coordenacao, sensibilidade e seletividade do
sistema de protecdo. Assim, torna-se indispensavel repensar o sistema de protecdes de forma a
que a ligagdo de unidades de producado distribuida juntamente com um funcionamento 6timo do
sistema de protecdes sejam possiveis com um impacto econdmico minimo.

Na presente dissertagdo tenta-se dar mais uma contribuicdo sobre esta problematica. Com este
objetivo, inicia-se por uma vista geral dos problemas causados pela ligagdo de unidades de
producdo distribuida descritos na literatura, enumerando-se e explicando-se cada um deles.
Depois, sdo descritas as formas de solugdo mais relevantes sugeridas na literatura para um desses
problemas. De seguida, descreve-se e justifica-se a escolha do ambiente de testes, seguindo-se a
descricdo das simulacdes efetuadas com foco no problema cujas formas de solucdo foram
descritas. Por fim, os resultados das simula¢des sdo analisados e sdo discutidas propostas de

solug¢do economicamente vidveis, em forma de conclusao.



Principais impactos resultantes da ligacao de Geracao
Distribuida no sistema de protecoes das redes de
distribuicao

Perda de coordenacao entre fusiveis

Os sistemas de distribuicdo sdo habitualmente projetados de acordo com uma topologia radial
caraterizada por uma unica fonte que alimenta uma rede de alimentadores originando um fluxo
unidirecional da corrente elétrica. Os sistemas de prote¢do destes sistemas sdo igualmente
desenhados de acordo com esta topologia. Com a introduc¢do de Geracdo Distribuida (doravante
a Geragao Distribuida ¢ apelidada DG por razdes que se prendem com conveniéncia de citagdo
bibliografica) existem zonas do sistema que deixardo de respeitar esta topologia, o que podera
conduzir a perda de coordenacgdo entre dispositivos de protecdo. O efeito da DG na coordenagdo
dependera do tamanho, tipo e posicionamento da mesma. Os fusiveis possuem duas
caracteristicas de principal relevancia na analise deste problema: Minimum Melting (MM) e
Time Clearing (TC). A caracteristica MM corresponde ao tempo necessario para danificar o
fusivel para um determinado valor de corrente que o atravessa. Ja a caracteristica TC
corresponde ao tempo de corte do fusivel para um determinado valor de corrente que o
atravessa.[1][2]

As figuras ilustram como ¢ realizada a coordenagdo entre fusiveis numa rede tradicional, com
topologia radial.[3]

Na figura 1 encontram-se representados dois fusiveis que necessitam de ser coordenados.

F

Figura 1 - Par de fusiveis a serem coordenados, adaptado de [3]



De modo a que o sistema tenha a seletividade desejada, ¢ necessario que F; atue antes de F, ser
danificado. Esta coordenagdo ¢ conseguida quando a curva TC caracteristica de F; se encontra
debaixo da caracteristica MM de F, por uma margem de seguranga para qualquer defeito no
alimentador onde F; se encontra instalado.[1][2]

Na figura 2 vemos os graficos caracteristicos de ambos os dispositivos.

1000 10000
[A]
Figura 2 - Curvas de coordenacio entre fusiveis, adaptado de [3]
Os dispositivos respeitam a referida coordenagdo para defeitos cujas correntes se encontrem
entre as marcas Ifyin € Ifinax, margem esta denominada por gama de coordenagdo. Na figura 3

temos parte de uma rede de distribuicdo comum onde podemos encontrar varios fusiveis.
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Figura 3 - Rede de distribuicio e respetivos dispositivos de protecio, adaptado de [3]



Em condi¢des normais, sem DG, os pares F;-F,, F»-F3 e Fs-F¢ estdo coordenados. Depois da
ligacdo da DG as intensidades bem como os sentidos das correntes que fluem no sistema podem
sofrer alteragdes. No caso analisado, as alteragdes resultantes da ligacdo de DG, DG; e DGj; sdo
as seguintes[2][3]:

1. As correntes de defeito minima e maxima vao aumentar para uma falha que ocorra na
seccao HI, devido as unidades de DG que se encontram ligadas em locais do alimentador
principal anteriores ao ponto denominado por G. Fs e Fg vao detetar correntes de defeito
superiores as detetadas anteriormente mas nunca verdo os sentidos das correntes
invertidos.[2]

2. Quando ocorrem falhas na seccdo CD, F; e F4 detetardo correntes de defeito no sentido
descendente enquanto que, para um defeito na seccdo AB, estes detetardo uma corrente
no sentido ascendente, sendo em ambos os casos atravessados pela mesma corrente. O
par F|-F, experienciard o mesmo problema, tanto para correntes descendentes como
ascendentes.[2]

3. Para uma falha na seccdo DE, F, detetard mais corrente do que F3. Por outro lado, para
falhas na seccdo BC, F3 detetara mais corrente do que F,. No primeiro caso, o sentido das
correntes sera descendente. No segundo serd ascendente.[2]

No caso 1 a probabilidade de perda de coordenagdo sera baixa se os fusiveis mantiverem a
capacidade de coordenacdo para os novos valores de corrente visto que o sentido das correntes
continua a ser descendente. A unica diferenca que se verificard no grafico dos fusiveis sera a
gama de coordenacdo porque as correntes maxima ¢ minima de defeito mudaram. Se o aumento
da gama de coordenacgdo for tal que ultrapasse a extensdo das curvas dos fusiveis a coordenacdo
sera perdida.[2]

No caso 2 existe um conflito. Um dos requisitos de um bom sistema de protecao ¢ a seletividade.
Tendo isto em mente, para um defeito na secdo CD, F; deverd funcionar antes de F4 mas, para
um defeito na se¢do AB, F4 deverd operar primeiro. Uma vez que estes dois dispositivos detetam
a mesma corrente a fluir através deles, tanto para uma corrente de defeito de sentido descendente
como ascendente, esse requisito serd desrespeitado. O mesmo serd valido para o par F-F, para
falhas nas secgoes EF e CD.

No caso 3 existe uma margem. A figura 4 mostra as condi¢des de coordenacgao dos dispositivos,
em presenca de DG. Nesta situacdo, para um defeito cujas correntes sejam descendentes, F»
detetard mais corrente do que F3. A diferenca entre as duas correntes sera proporcional ao

tamanho e tipo da DG,.[4]



Verificamos que enquanto IF, for superior a IF3; a coordenag¢do ndo serd perdida visto que F»
operara sempre antes de F3 ser danificado, requisito para correntes de defeito que fluam no
sentido descendente. Foi assumido que o aumento das correntes e consequente variagao da gama
de coordenacdo, ndo indo para além das linhas dos graficos caracteristicos dos fusiveis, garante a
coordenacdo. Relativamente a correntes de defeito ascendentes, IF; sera superior a IF, e neste
caso pode ver-se na figura 4 que se a diferenca entre as duas correntes for superior a margem, F;
operard antes de F, ser danificado, o que garantird a coordenacdo desejada. Se a diferenca for

inferior a margem sera F, a operar primeiro e assim a coordenagdo deixara de se verificar.[2]
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Figura 4 - Limites de coordenacio para F2-F3, adaptado de [3]



Perda de coordenacio entre fusivel e religador

A figura 5 mostra um arranjo tradicional da coordenacdo religador-fusivel numa rede de

distribui¢ao.
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Figura 5 - Arranjo religador-fusivel numa rede de distribuicio, adaptado de [3]
If Min If Max.
.
z
w
-l
2
1000 Coordingdtion o
: Rangg
10k \ —
S Recloser Slow Curve
———
[s]
\ Recloser Fast Curve
0.1
Fuse TC
Fuse MM
0.001 ! | |
0.40 kv 100 1000 10000
[pri.A]
Cub_0\Recloser ——— Cub_2\MM Fuse Cub_2\Breacker

Figura 6 - Curvas caracteristicas do religador e do fusivel, adaptado de [3]



O fusivel esta ligado no alimentador lateral e o religador no alimentador principal. De notar que
antes da DG ser ligada, a corrente que for originada por um defeito localizado no alimentador
lateral que percorre o ligador é a mesma que percorre o fusivel. E expectavel que o fusivel
apenas opere para defeitos permanentes. Para defeitos momentaneos, o religador deveré desligar
para dar a oportunidade de extingdo ao defeito, voltando apés um momento a ligar o circuito
depois de o defeito estar extinto, remetendo o sistema para o seu estado normal de
funcionamento. [1][2][3]

Visto os defeitos temporarios representarem 70-80% dos defeitos que ocorrem nas redes de
distribui¢do, este arranjo de religador-fusivel aumenta a fiabilidade e reduz custos de
manutengdo, uma vez que se fossem usados apenas fusiveis a rede ficava desligada quando
ocorressem defeitos fugidios exigindo que posteriormente alguém substituisse o dispositivo por
outro. [2][3]

A gama de coordenagdo entre fusivel e religador para todas as correntes de defeito
compreendidas entre Ifnin e Ifnax encontra-se demonstrado na figura 6. Dentro dessa gama o
religador opera antes do fusivel, o que corresponde a coordenacao pretendida. A curva rapida do
religador encontra-se debaixo da curva MM caracteristica do fusivel, dentro da gama de
coordenacdo. Dentro desta gama o religador operara antes de o fusivel ser danificado. Se o
defeito persistir depois de o religador fechar o circuito, de acordo com o seu regime de operacdo
rapida, chega-se a conclusdo de que o defeito ¢ permanente, devendo o fusivel operar. Na figura
6 a curva TC encontra-se debaixo da curva de operagdo lenta do religador. Assim, para um
defeito permanente o fusivel devera fundir antes de o religador operar no seu regime de operagao
lenta. Se o fusivel ndo fundir, o religador devera operar no seu regime de operacgao lenta atuando
como dispositivo de protecdo de backup isolando o defeito. [2][3]

Com a ligagdo da DG as correntes maxima e minima para defeitos no alimentador lateral
deverdo alterar-se: o fusivel detetara mais corrente do que o religador. Desta forma, o modo de
coordenacdo pretendido referido atrds podera ser perdido se a DG for ligada no final do
alimentador. E possivel que um defeito temporério possa ser eliminado pelo fusivel, tornando-se
assim num defeito permanente sendo este evento indesejavel e referido na literatura como “Fuse
Blowing”. [2][3]

A figura 7 representa parte de uma rede de distribuicdo com os vérios casos de ligacdo de DG
referidos na tabela 1 nos quais a simulacdo da ocorréncia de falhas ajudard a compreender a

influéncia do posicionamento da instalagdo de DG relativamente ao religador. [2][3]
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Figura 7 - Rede de distribuicdo com as respetivas unidades de DG e defeitos, adaptado de [3]

Tabela 1 - Casos de ligacdo de DG e respetivos defeitos, adaptado de [3]

Case DG unit Fault location
1 DG, Fault 1
2 DG, Fault 2
3 DG, Fault 1
4 DG, Fault 2

Assim, teremos 0s seguintes casos:

1.

2.

A corrente de defeito vista pelo fusivel ¢ a soma das correntes de defeito provenientes
tanto da subestagdo como da DG. Isto indica que o problema ira acontecer quando tanto a
DG como a falha estiverem localizados a direita do religador. Este ¢ o caso de “Fuse
Blowing” ja referido, no qual ¢ possivel que a descoordenagdo fusivel-religador acontega.
Neste caso, a DG e a falha estdo localizadas a direita e a esquerda do religador,
respetivamente. A corrente inversa vai fluir através do religador e o fusivel devera atuar

primeiro. Mas ¢ possivel que o religador, no seu modo de operacdo rapido, opere mais
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rapido que o fusivel causando uma interrup¢do do fornecimento de energia ao circuito
anterior. Mas, visto que a ligagdo do circuito anterior pode ser restabelecida num espaco
de poucos ciclos apds a operagdo do fusivel, essa interrupcao de fornecimento de energia
sera bastante curta, sendo insignificante.

3. A corrente de defeito flui através tanto do religador como do fusivel. Agora ¢ muito
provavel que os dispositivos consigam manter a coordenagdo. Mas, no caso de se
aumentar a corrente de defeito, esta coordenagdo podera deixar de se verificar se for
ultrapassado o referido “coordination range”.

4. Agora, tanto a localizacdo da DG como a do defeito estdo no lado oposto ao religador, a
corrente vai fluir toda diretamente para o fusivel sem passar pelo religador e “Fuse

Blowing” ndo ocorrera.

Perda de coordenacao entre relés.

A figura 8 mostra um alimentador principal de distribuicdo alimentado pela fonte “S” e protegida

por relés de corrente inversa Ry, R, e R3.[2]

us 4 Buls 3 Bus 2 Line d Bus |
Line 3 Line 2 inc
Vaw. o\ Par. o 7\ -O
S (P SIS
l @ *
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Figura 8 - Alimentador principal de uma rede de distribuicao, adaptado de [2]



A coordenacdo entre estes ¢ observada na figura 9.[2]
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Figura 9 - Curvas de coordenacio dos relés e respetivos CTI, adaptado de [2]

E desejavel que para uma corrente maxima de defeito na linha 3 (devido a um defeito no
barramento 3), o tempo de disparo do relé R, seja superior ao do relé R3 no minimo por uma
diferenga denominada “Coordination Time Interval” (CTI). Este tempo depende de factores
como, por exemplo, potenciais erros em transformadores, relés e disjuntores bem como
overshoot em relés de tipo eletromecanico.[2]

Do mesmo modo, R, e R; estdo coordenados para uma corrente maxima de defeito no
barramento 2. Pela curva tipica dos relés de corrente inversa verificamos que uma vez que a
coordenagdo para a corrente maxima ¢ obtida, temos a confianga que para os outros valores de
corrente mais baixos a mesma também se verifica. R, atuard também como dispositivo de

backup em relagc@o a R3 assim como R; terd a mesma utilidade em relagdo a R,.[2]

s4 Bus 3 Bus 2 Bus |
Line 3 Line 2 P Line |
{:) ( )1 @E} Il
LOAD LOAD LOAD

Figura 10 - Localizacdo das unidades de DG ligadas, adaptado de [2]
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Assumindo agora a ligacdo de varias DG de acordo com a figura 10, vao surgir os seguintes

casos:

Quando apenas estdo ligadas DG; e DGy, as correntes de defeito maxima e minima na
seccdo 3 irdo sofrer alteracdes. De qualquer forma, R3 nunca terd correntes de sentido
contrario a fluir através dele. Assim, desde que R, e Rj; estejam coordenados para
correntes tendencialmente maiores, a coordenagdo mantem-se. Esta modificagdo no valor
das correntes ndo deve impor problema visto que estes valores podem ser alterados nas
opgoes dos relés.

Quando apenas DGs se encontra ligada, R, e Rj irdo detetar correntes com sentido
descendente para defeitos na sec¢@o 3 e correntes de sentido ascendente para falhas na
seccdo 1. A corrente de defeito que atravessa estes dispositivos € a mesma, para ambos 0s
casos. Este facto vai criar um problema de descoordenacdo visto que, para termos
seletividade, R3 devera atuar antes de R, para defeitos na seccdo 3 mas para defeitos na
seccdo 1 ja se pretende que seja R, o primeiro a atuar. Este esquema ndo deve ser
implementado visto que origina um problema cuja resolugdo ndo sera simples.

Para o caso em que todas as DG se encontram ligadas para um defeito, por exemplo, na
seccdo 3, Rs detetard a corrente de valor maximo seguido do valor medido por R, e por
fim R;. Para uma falha na sec¢do 1 R, detetara mais corrente do que Rj;. Para avaliar uma
potencial coordenacdo para estes casos sdo impostas defini¢des apenas para falhas que
originem correntes de sentido descendente, sendo posteriormente verificado se estas
definicdes ainda serdo validas para defeitos que originem correntes de sentido

ascendente.

A figura 11 ilustra as condi¢des do caso 3. A espessura das setas € proporcional a magnitude das

correntes de defeito na secc¢ao 3.[2]
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Figura 11 - Correntes de sentido descendente, adaptado de [2]
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Rs3 e R, deverdo estar coordenados para uma corrente de defeito maxima para a sec¢do 3. Uma
vez que R, ird detetar uma corrente inferior a R3, a curva de R, devera ser reajustada, sendo esta

revisdo constituida por uma deslocagdo para baixo, tal como ilustrado na figura 12.[2]
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Figura 12 - Ajuste das curvas de coordenacao, adaptado de [2]

O mesmo acontece para a curva de R; devido a coordenacdo entre este e R,.

De notar que o CTI continua a ser o0 mesmo, apenas mudando o local do grafico onde ¢ medido
devido as diferencas entre as correntes medidas entre os dispositivos de protecdo, que no caso
inicial ndo se verificavam.

Na figura 13 temos o caso em que as correntes de defeito tém sentido ascendente.

us 4 Bu Bus 1
[1 Section3 ection 2 —l?-bm Section 1\ L®
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Figura 13 - Correntes de sentido ascendente, adaptado de [2]
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E agora analisado um defeito na secgdo 1 e respetivas correntes. Neste caso, Ry vé mais corrente
a fluir através dele do que Rs. E desejavel agora que R, opere antes de Rs. A figura 14 mostra a

margem disponivel nas curvas de coordenagao para este caso.

For fault in section | or any
existing upstream section

“R} “RI

-~

a T TN ' - \.B‘RIEVNJ)
R3 ~R2 pyvisien ~—.

TIME IN SECONDS

- ' - -

‘-

CURRENT IN AMPERES

Figura 14 - Margem de coordenacao para correntes de sentido ascendente, adaptado de [2]

Se a diferenca entre as correntes medidas entre R, e R3 for menor do que a margem mostrada, R
ira4 disparar antes de R, ndo existindo assim a coordenacdo esperada. Neste caso, ¢ favoravel a
coordenacdo que as DG injetem correntes superiores, ou seja, tenham maior capacidade de forma
a contribuirem para que a diferenga entre as correntes seja superior & margem garantindo assim

coordenacdo.|[2]
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“Blinding of Protection”

A figura 15 mostra um caso de Blinding of Protection.[5]

Relay A Relay A ‘ Ispe
R=Ifzua j Tgeria

Ir<Ifpia _l It

Figura 15 - Exemplo de “Blinding of Protection”, adaptado de [5]

Este problema acontece quando, com introducdo de DG, a contribui¢do da rede para a corrente
de defeito ¢ reduzida. Devido a esta redu¢do pode ocorrer um ocultamento da falha
proporcionado pelo facto de a corrente de defeito ndo ser suficientemente elevada para fazer
disparar o dispositivo de protegdo. O funcionamento dos relés de sobreintensidade, dos relés
direcionais e dos religadores ¢ baseado na detec¢do de correntes anormais, normalmente muito
acima de um valor que corresponde ao funcionamento normal do sistema. Todos os dispositivos
de protecdo que sejam baseados neste modo de funcionamento, podem sofrer este problema
devido a redu¢do do nivel de contribui¢do da rede para o defeito proporcionada pela adicdo das
DG arede.[6]

“False Tripping”

“False Tripping”, ilustrado na figura 16, acontece quando uma unidade de DG ligada a um
alimentador contribui para a corrente originada por um defeito que ocorra num alimentador
adjacente ligado a mesma subestacdo. A contribuicdo deste gerador para a corrente de defeito
pode ser tal que pode exceder o valor de corrente especificado para a operagdo do relé que se
encontra a proteger o alimentador onde essa DG esta ligada, fazendo com que este dispare antes
do relé que se encontra a proteger o alimentador onde realmente se da a falha. Assim, ao invés de
1solarmos o alimentador onde se da o defeito, isolamos um alimentador onde se encontra uma
unidade de DG a funcionar em 6timas condi¢des. Este comportamento ndo € o desejavel visto
que ndo contribui para a seletividade do sistema de protecdo.[6]

O gerador terd uma contribui¢@o tanto maior quanto menor for a distancia deste a subestagao.
Este problema acontece especialmente em redes fracas, com alimentadores com longas
distancias protegidos por relés de sobreintensidade. Os dispositivos de protecdo instalados nestes

alimentadores possuem os dispositivos de prote¢do configurados de forma a detetar defeitos no
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fim das linhas o que leva a escolha de correntes “pick-up” relativamente baixas, que conduzem a
problemas de seletividade causados pelo facto do sistema de protecdes atuar

desnecessariamente.[6]

Figura 16 - Exemplo de “False Tripping”, adaptado de [5]

“Over-Reach of Relay”

Este problema ocorre quando ha tendéncia para que um relé seja sensivel a defeitos bastante
distantes que ndo era suposto serem resolvidos por este. Na figura 17, verifica-se que a corrente
de defeito no alimentador no fim da linha ¢ alimentada pela rede e também pela DG. O relé
mostrado detetara a corrente de defeito alimentado pela linha mas também pela DG que se
encontra ligada muito proximo deste. Esta corrente de defeito adicional pode fazer disparar o
relé visto que a inclusdo da DG e respetiva corrente de defeito ndo estavam incluidos no projeto
das protegdes inicial.[5]

A figura 17 mostra um caso de “Over-Reach of Relay”.
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Figura 17 - Caso de “Over-Reach of Relay, adaptado de [5]

Religacio automatica

Como ja foi referido, a maioria dos defeitos que ocorrem nas redes de distribuicdo ¢ de carater
temporario e, de forma a ter altos niveis de fiabilidade do sistema de protecdo mantendo baixos
os seus custos de manutencdo, sdo usados religadores como dispositivos de protecdo destas
redes.

O arco elétrico extingue-se durante o tempo em que o religador permanece no estado aberto
durante a sequéncia de religacdo. Se este tempo ndo for suficiente para que o gas disperse, o
caminho do gas ionizado pode conduzir de novo depois da religagdo. A presenca de unidades de
DG na rede implica que a mesma deixe de ter topologia radial, ou seja, permite que existam
varias fontes a alimentar um defeito. Estas podem continuar a alimentar um defeito durante o
tempo em que o religador permanece no seu estado aberto ndo permitindo a extin¢do do arco,
mudando consequentemente o seu carater de temporario para permanente.[7][8]

Outro problema que pode advir da religacdo automatica ¢ a falta de sincronizacdo durante a
religacdo a rede principal de uma zona que foi isolada durante a sequéncia de religacdo. Durante
o tempo em que o religador permanece no estado aberto, as unidades de DG tendem a dispersar o
seu valor de frequéncia em relagdo ao valor de frequéncia da rede principal, dependendo de
varios fatores como o equilibrio entre a geracdo e a carga do gerador e da parte da rede ao qual
este se encontra ligado no momento em que se encontra isolado, do tipo de gerador em questao,

etc. Este problema pode conduzir a graves danos no gerador.[9]
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“Islanding” nao intencional

O fendmeno denominado na literatura por “Islanding” refere-se ao evento em que uma porg¢do da
rede ¢ desligada do resto da rede de distribuicdo e as suas cargas permanecem alimentadas
apenas pelas unidades de DG ligadas a esta, mantendo os valores de tensdo e frequéncia a rondar
o valor nominal. Este evento pode ser interessante uma vez que pode aumentar os niveis de
fiabilidade da rede em casos em que, por exemplo, haja um defeito na rede principal ou no
gerador principal e esta deixe de ter capacidade de alimentar cargas, possibilitando que certas
regides mais criticas continuem a ser alimentadas. Se esta situacdo for prevista e permitir a
alimentacdo em boas condi¢des de qualidade de energia, ¢ uma mais valia. Contudo, se o
fenomeno for ndo intencional, ou seja, se ndo tiver sido estudado e previsto, este modo de
funcionamento, se tiver sido originado por uma falha do sistema de prote¢do, pode originar
problemas na rede, nomeadamente problemas de qualidade de energia, que podem exigir em

demasia dos componentes conduzindo-os a desgaste excessivo e até a danos.[10]
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Solucoes mitigadoras do problema da perda da coordenacao
entre religador e fusivel encontradas na literatura cientifica

A perda de coordenacdo entre dispositivos de protecdo ¢ um dos problemas mais referidos e
tratados na literatura cientifica. Assim, este ¢ o problema escolhido para ser tratado mais
detalhadamente nesta dissertagao.

Como ja foi referido, a coordenagdo entre protecdes ¢ relativamente simples de implementar
quando a topologia radial da rede se verifica. O problema surge quando ocorrem fluxos
bidirecionais de energia causados pela introdu¢do de DG nas redes. Este facto traz uma série de
potenciais problemas de coordenagdo entre dispositivos de protecdo. Estes dispositivos devem
estar coordenados no sistema de distribui¢do tendo em mente a correta operagdo do sistema
(fiabilidade), desligamento do minimo de zonas da rede em caso de defeito (seletividade),
minimiza¢do do tempo de falha (velocidade de operagdo) mas sempre utilizando o minimo de
componentes (simplicidade) e também o minimo or¢gamento (relacdo custo-beneficio). As acdes
de coordenacdo devem ser postas em pratica no menor periodo de tempo possivel, de forma a
evitar danos no equipamento mas também tendo em vista a seguranca das pessoas. A prote¢do do
sistema de distribuicdo ¢ tipicamente executada utilizando a coordenacgdo entre fusiveis, relés de
sobreintensidade, religadores e seccionadores. Deve sempre conter dispositivos de protecdo
priméria e secundaria ou de backup, devidamente coordenados com base em temporizagdes
Otimas entre eles. Os tempos de disparo dos dispositivos aumentam habitualmente a medida que
nos aproximamos da fonte de energia principal, a partir da localizagdo do defeito. Por exemplo,
para um defeito numa unidade de DG, a sequéncia de disparo dos dispositivos de protecdo sera
efetuada primeiro pelo disparo do rel¢ de baixa tensdo, seguido pelo fusivel, passando pelo
religador da linha até chegar, em ultimo recurso, ao dispositivo que desligara a rede de
distribuicdo da subestacdo, sequéncia esta que vai vendo por sua vez o indicador seletividade a
ser progressivamente piorado.

Uma vez que a corrente de defeito vai diminuindo a medida que nos afastamos da subestagao,
em sistema com topologia radial, a configuracao dos dispositivos tendo em vista a coordenagao ¢
relativamente simples. Como ja foi tratado em mais detalhe, a introdu¢do de DG na rede podera
conduzir aos problemas de “over” e “under-reach of relay”, ou seja, a introdu¢do de DG pode
conduzir a reducdo da seletividade do sistema de protecao, dependendo de varios fatores como a
localizagdo, carateristicas da rede, tipo de defeito, etc.

Dos dispositivos de protecdo tipicamente usados, apenas os relés possuem nas suas
caracteristicas a opg¢do de distin¢do entre a dire¢do das correntes detetadas. Esta funcionalidade

seria interessante para casos em que uma unidade de DG possa sob certas condigdes alimentar
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um curto-circuito num alimentador vizinho, levando ao disparo do dispositivo de protecao
desnecessariamente, fazendo com que um alimentador saudavel seja desligado.

A unica possibilidade simples de resolu¢do de todos os problemas de coordenagdo entre
dispositivos em presenca de DG seria desligar, em caso de defeito, todas as unidades de DG de
forma a que a topologia radial do sistema voltasse a ser verificada, conduzindo assim ao
restabelecimento do funcionamento 6timo do sistema de prote¢des que tinha sido idealizado no
momento do projeto. Infelizmente esta hipdtese ndo se revela uma resolugdo desejavel para o
problema, uma vez que desligar as unidades de DG sempre que existisse um defeito tornaria o
sistema pouco fidvel e nada pratico.

Alguns métodos de coordenagdo mais complexos e elaborados tém ultimamente sido
desenvolvidos e apresentados como solugdes potencialmente mitigadoras dos problemas

mencionados.

Métodos de protecao adaptativos

Com a crescente complexidade das redes de distribui¢cdo torna-se também inevitavel a adi¢do de
complexidade ao seu sistema de protecdes. O sistema de protegdes tipicamente utilizado em
redes com topologia radial funcionava tendo como base pressupostos simples possibilitados por
uma baixa multiplicidade de estados do sistema. A adi¢cdo de DG aumentou essa multiplicidade o
que conduziu naturalmente a utiliza¢ao do conceito de adaptabilidade do sistema de protegao.
Um dos métodos que se baseia neste conceito encontra-se detalhadamente apresentado na
referéncia.[11] Um sistema de protegdes ideal seria aquele em que apenas a zona com defeito
fosse isolada. Nos sistemas tipicos de protecdo que usam predominantemente fusiveis isto ndo
seria possivel uma vez que a coordenacdo ¢ muitas vezes perdida em presenga de DG e o fusivel
¢ um componente limitado do ponto de vista de funcionalidades. Por exemplo, este ¢ incapaz de,
ao invés do que acontece com um relé, receber sinais externos e atuar em fungao destes.[11]
Torna-se clara a necessidade de dividir o sistema em varias zonas, como ilustrado na figura 18.
Estas zonas devem ser formadas tendo em vista o equilibrio entre a carga e a capacidade da DG
instalada que deverd ser um pouco superior a carga. Pelo menos uma das unidades de DG,
preferencialmente a que tiver maior capacidade, devera ter capacidade de controlo da frequéncia.
Estas zonas estdo separadas por dispositivos com capacidade de ligar/desligar repetidamente em
fun¢do de um sinal enviado por um relé principal localizado na subestagdo. Para isso seriam
utilizados relés com capacidade de comunicagdo, dispositivos que ja existem com alguma
expressao no mercado. O relé principal seria um dispositivo computorizado de forma a poder

armazenar, processar e analisar grandes volumes de informag¢do bem como comunicar com
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outros dispositivos como por exemplo os que dividem as diferentes zonas ou os proprios

dispositivos de protecao das unidades de DG.

@ Bs.1 By

Z, Zg :

S

Figura 18 - Sistema de distribuicio dividido em varias zonas Zi separadas por dispositivos de protecio Bxy,
adaptado de [11]

O relé principal teria como funcdo detetar o defeito, identificar o seu tipo e localizagcdo (zona) e
desencadear processos de isolamento do defeito como o envio do sinal aos dispositivos de corte
da zona em questdo e respetivas DG que lhe estdo ligadas. As acdes de religacdo estariam
também a cargo deste.[11]

As entradas do sistema de prote¢do seriam as medigcdes efetuadas pelos dispositivos,
nomeadamente vetores de corrente sincronizados para todas as fases de todas as unidades de DG
no sistema e da fonte principal e sinais indicadores do sentido das correntes de todos os
dispositivos que dividem as diferentes zonas. A sincronizagdo seria possibilitada por um sistema
de posicionamento global (GPS) e por um sistema de medi¢ao de fase (PMU).[11]

O estudo de fluxos de poténcia faria naturalmente parte do método bem como a analise de curto-
circuito baseada em varios tipos de falha para as diferentes fases. Além disso, a contribui¢do de
corrente por parte de cada unidade de DG e da fonte principal também seria objeto da analise. A
caracteristica MM de todos os fusiveis ¢ também guardada na base de dados do relé. A partir da
reunido destas informacdes o tempo até algum fusivel ser danificado em caso de defeito pode ser
determinado. O estudo de fluxos de poténcia e andlise de curto-circuito devem ser atualizados
para cada alteracdo significativa da carga, das unidades de DG ou da configuragdo do sistema.
Enquanto que uma alteragdo na carga ou nas unidades de DG deve implicar apenas que o sistema
corra de novo as analises de curto-circuito ou os fluxos de poténcia, uma alteracdo na

configura¢do da rede, como por exemplo uma simples remog¢ao de uma linha, implicaria também
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a atualizagdo dos valores das matrizes de impedancia e admitancia do barramento. Todos estes
procedimentos fazem parte das rotinas do software que corre nos dispositivos. Estes nao
deverao, tendo em conta as capacidades dos computadores modernos, representar um obstaculo a
implementagdo.[11]

Em operagdo normal, a soma dos trés vetores de corrente sera igual a carga total do sistema. Em
caso de defeito em qualquer local do sistema que estd a ser monitorizado, esta soma excederia
substancialmente a carga total. Este seria o pressuposto no qual o relé se basearia para detetar
defeitos no sistema. Quando existir um defeito em qualquer local do sistema a soma da
contribuicdo das correntes por parte de todas as fontes (unidades de DG e alimentador principal)
seria igual a corrente de defeito. Contudo, se o defeito for numa unidade de DG, uma vez que
esta se situa fora da zona a ser monitorizada, a soma sera nula. E este o pressuposto que seré tido
como base para deteccdo de um defeito numa unidade de DG, distinguindo-se assim do defeito
numa zona do sistema que esteja a ser monitorizada.[11]

Como ja foi dito, a corrente de defeito total ¢ a soma da contribuicao das fontes. A contribui¢do
de todas as fontes para o defeito estd constantemente acessivel e pode ser utilizada para a
detecg¢do dos defeitos. Qualquer fonte pode ser representada através de uma fonte de tensdo e
uma impedancia de Thevenin a partir do local de defeito. Se um ponto de defeito se mover de
um barramento para um barramento vizinho, a impedancia da respetiva fonte de defeito pode
aumentar ou diminuir. A corrente de defeito quando este ¢ movido ao longo de uma seccio entre
os pontos i e j, para um determinado tipo de defeito, poderd aumentar ou diminuir

continuamente, tal como mostrado na figura 19.

l FMAX

I ’
FMIN

IFMIN

Fault contribution from source ‘k’(A)

o Length of a line section i-j (PU) 1
bus i bus |

Figura 19 - Tipo de contribuicio de uma fonte k para um dado tipo de defeito numa sec¢io de uma linha entre os
barramentos i e j, adaptado de [11]
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A contribuicdo de uma fonte k para um determinado tipo de defeito em qualquer barramento
entre i e j estara sempre entre os valores fornecidos pela mesma fonte para um defeito do mesmo
tipo nos barramentos i e j. Ou seja, para qualquer tipo de defeito numa das secgdes, a
contribuicdo de cada fonte para esse defeito estard sempre entre os valores que esta fornece para
defeitos do mesmo tipo nos barramentos ligados a esta sec¢ao. Tendo como base esta premissa e
os resultados das simulacdes de curto-circuito efetuadas, a seccdo de defeito podera ser
identificada como a sec¢do para a qual a contribuicdo para o defeito, medida por parte de cada
fonte, se encontra entre os valores de defeito calculados para os barramentos que lhe estdo
ligados para essa fonte e para esse tipo de defeito. [11]

Passada a fase de detecgdo e localizagdo do defeito, o relé principal devera enviar um sinal de
forma a isolar a zona de defeito. A informagdo dos sinais que devem ser enviados para cada
dispositivo de corte para isolar uma determinada zona ja esta disponivel na base de dados do relé
principal. Por exemplo, se quisermos isolar a zona Z; um sinal terd de ser enviado para os
dispositivo Bj.,. Por outro lado, se o defeito se der na zona Zs, os dispositivos Ba.s; Bs.s; Bas €
Bs.¢ deverdo receber um sinal de defeito. Todo este processo, desde as medi¢des até ao envio dos
sinais aos dispositivos de corte, passando pela identificacdo da zona de defeito deve ser completo
antes de um dos fusiveis ser danificado.[11]

Depois da zona de defeito ser isolada ¢ aconselhdvel que se proceda ao restauro do sistema em
casos em que o defeito ¢ fugidio. Assim, enquanto a zona de defeito estd isolada, deve ligar-se
apenas um dos dispositivos de corte das zonas de forma a que a sincronizagdo nao seja posta em
causa. Esse dispositivo deve ser escolhido de forma a que este permita a alimentagdo do defeito a
partir da fonte principal. Esta escolha devera ser feita com base nos algoritmos implementados
no relé principal. Neste caso, seria B, para Z;, Bs. para Z,, By.3 para Z3, Bs.s para Z4, By.s para
Zs e Bs para Zs. O relé principal devera entdo enviar um sinal a um destes dispositivos de
protecdo com base na zona de falha. No caso de o defeito ndo ser fugidio, o dispositivo de corte
devera abrir instantaneamente o circuito. No caso de o defeito se ter extinguido o relé principal
devera enviar um sinal para que cada dispositivo de corte volte a fechar o circuito, um por um.
Estes deverao ser capazes de fazer uma religacao sincronizada, fung¢do que estara disponivel em
cada dispositivo de corte. O relé comprovaria a religacdio de cada dispositivo através da
monitoriza¢do do sentidos das correntes de cada um e s6 enviaria o sinal ao préximo dispositivo
depois deste procedimento. Depois da religagdo de todos os dispositivos, a unidade de DG seria
também religada e finalmente o sistema estaria de volta as condi¢des normais de funcionamento.
Em caso de defeito permanente, o problema teria de ser resolvido pela equipa de manutencdo e

s0 depois se poderia devolver a zona de defeito ao normal funcionamento. Nesse caso, o relé
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principal adaptar-se-ia as novas condi¢des de funcionamento através da nova simulagdo de
fluxos de poténcia e curto-circuitos.[11]

Este método poderd ndo ser recomendado para sistemas com um elevado niimero de unidades de
DG do tipo “plug and play” que sofram varios ciclos de liga¢ao/desligacdo devido ao facto de
todas as simulagdes de andlise de fluxos de poténcia e curto-circuitos terem de ser executadas
sempre que existam alteragdes na rede. Por outro lado, a definicdo das zonas podera ndo ser
simples em redes com flutuagdes de carga e da producdo das unidades de DG. Ainda assim, ¢ um

método interessante uma vez que ¢ independente do tamanho e localiza¢do das unidades de DG.

Religadores baseados em microprocessadores

Os religadores convencionais sdo insuficientes para manter a coordenagdo entre estes € 0s
fusiveis, uma vez que ndo cumprem os requisitos que seriam necessarios. Assim torna-se
importante o recurso a dispositivos mais complexos, com um maior leque de funcionalidades.
Um exemplo desse tipo de dispositivo, fabricado pela ABB, foi utilizado na referéncia [12] de
forma a obter a coordenagdo que se pretende para condic¢des criticas de ligacao de unidades de
DG onde se tinha verificado uma perda de coordenagao severa.
De forma a analisar a coordenagdo entre dispositivos para um determinado caso, ¢ utilizado o
conceito “Fuse to Recloser Ratio”, definido como o racio entre a corrente do fusivel Ire a
corrente do religador I;. Este conceito foi criado tendo em conta que o racio entre as duas
correntes para uma determinada localizagdo de defeito era constante. Sdo sugeridos os seguintes
passos:[12]
1. Medir o valor de corrente do religador chamando-lhe I.
2. Dividir este valor por FRR. A este valor revisto chama-se Igey.
3. Encontrar o tempo correspondente a Ir., da equagdo do religador. Este tempo sera
chamado tgey.
4. trey sera o tempo correspondente para I.
5. Repetir os passos entre 1 e 4 para todos os valores de corrente da curva de religador
original. Estes gerardo a curva do religador revista.
6. Agora tanto a curva rapida como lenta revistas do religador podem ser coordenadas com
as curvas dos fusiveis no mesmo grafico para um mesmo valor de corrente, apesar de as

correntes reais “vistas” pelos dois dispositivos serem diferentes.

Uma ilustragdo desta representagdo pode ser observada na figura 22, em que as curvas

caracteristicas do religador estdo deslocadas em relagdo a respetiva posi¢do original da figura 20.
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Este método constitui um pequeno artificio que acaba por se revelar pratico uma vez que facilita
a coordenacdo para os dois dispositivos pois permite que seja analisada no mesmo grafico, para
um mesmo valor de corrente. Com a introducdo de unidades de DG a coordenacdo entre
dispositivos ¢ na maior parte dos casos perdida e serdo necessarias novas curvas de coordenacdo
escolhidas pelo utilizador. Em muitas situagdes, no caso de existéncia de defeito, as unidades de
DG sdo desligadas do sistema devido a problemas que podem surgir na sincronizagdo quando se
pretender ligar de novo as unidades ao sistema.[13] Assim, torna-se evidente a necessidade de
multiplas curvas para diversas condi¢cdes do sistema. Um religador presente no sistema de
protecdes de um sistema com DG deve ser possuidor das seguintes carateristicas:

1. Permitir que o utilizador defina varias curvas de operagao para diversos casos de defeito

2. Permitir a defini¢do de curvas de operacao personalizadas pelo utilizador

3. Possuir uma variedade de escolha de curvas tendo em vista um certo grau de liberdade

para a obtencdo das curvas ideais de coordenacao[12]

Também neste método o conceito de adaptabilidade esta presente uma vez que as caracteristicas
dos dispositivos de protecdo se adaptardo as condi¢des da rede.
No conjunto de testes realizados foi utilizado um relé ABB com interface PCD 2000 que permite
o armazenamento de 16 curvas de caracteristica inversa que sao formadas com base em equacdes
e permite a definicdo de 3 curvas de operagdo personalizadas. Cada curva possui um Time Dial
Setting (TDS) com predefini¢des que vao de 0 a 2 com intervalos de 0,01 s. O aparelho possui
assim um leque de ajustes de forma a obter as caracteristicas de funcionamento necessarias.[14]
A figuras 20 e 21 mostram as curvas de coordenacdo para um defeito numa rede utilizada na

referéncia [12] sem ligacdo de DG, para as unidades de fase e terra.
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Figura 20 - Curvas de coordenacio para a unidade de fase, sem ligacdo de DG, adaptado de [12]

Para a unidade de defeitos de fase, a curva rapida ¢ uma combinagdo da curva #A do religador

com TDS=10 e “definite minimum setting” de 0,07 s. A curva lenta é a curva #8 com TDS=2.
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Figura 21 - Curvas de coordenacio para a unidade de terra, sem ligacdo de DG, adaptado de [12]
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Para a unidade de defeitos a terra, a curva de agdo rapida ¢ uma combinagdo de #R com TDS=1 e
“definite minimum setting” de 0,15 s. A curva lenta é #8 com TDS=3. Os valores das correntes
de defeito estdo descritos nos graficos.

Nas figuras 22 e 23 podem observar-se as mesmas curvas de coordenagdo mas agora com

ligagdo de DG.
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Figura 22 - Curvas de coordenacdo para a unidade de fase, com ligacdo de DG, adaptado de [12]
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Figura 23 - Curvas de coordenacgdo para a unidade de terra, com ligacao de DG, adaptado de [12]
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As curvas dos religadores foram modificadas em conformidade com FRR de forma a serem
comparadas no mesmo grafico de acordo com o procedimento ja explicado. Verifica-se a perda
de coordenacao.
O objetivo ¢ entdo obter as curvas personalizadas que seriam necessdrias para a obten¢do de
coordenacdo com as unidades de DG ligadas. O procedimento que teria esse objetivo seria:

1. Encontrar as curvas da memoria do religador que verificam a coordenagao com o fusivel

para a nova gama de coordenagao.
2. Uma vez que a corrente do religador ¢ FRR vezes inferior & corrente no grafico de

coordenacdo as correntes desta curva devem sofrer um “scale down” por esse fator.

As figuras 24 e 25 mostram as novas curvas, depois do ajuste, ja coordenadas. As especificagdes
relativas aos niimeros das curvas e a “time dial settings” encontram-se nos graficos. Estas
correntes devem sofrer um “scale-down” pelo fator FRR tal como explicado e depois gravadas

nas curvas definiveis pelo utilizador.
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Figura 24 - Curvas de coordenacgdo para a unidade de fase coordenadas, adaptado de [12]
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Descricao do ambiente de simulacao

DigSILENT PowerFactory

O software PowerFactory da DigSILENT ¢ uma solugdo relativamente economica de modelacao,
simulagdo ¢ analise com mais de 25 anos. Tem-se estabelecido como uma ferramenta standard
reconhecida mundialmente sendo utilizada ndo s6é em simulagdes levadas a cabo para efeitos
académicos e de investigacdo mas também em empresas da area de sistemas de energia.[15]
Na sua ultima versdo, destacam-se como principais as seguintes funcionalidades:

* Analise de fluxos de poténcia

* Andlise de curto-circuitos

* Andlise de qualidade de energia

* Analise de estabilidade e EMT

* Analise de contingéncias

* Avaliacdo de fiabilidade

* Restauro 6timo de fornecimento de energia

* Andlise de fornecimento de poténcia para varios cendrios de carga possiveis

* Otimizacao de fluxos de poténcia

* Ferramentas de célculo técnico-economico

* Ferramentas de otimizagdo de perfis de tensdo

* Dimensionamento de cabos de acordo com vérias normas

¢ Simula¢do de arranques de motores

* Modelagao de protegdes

A Universidade de Coimbra adquiriu uma licenca do tipo basico que possibilita a simulagdo de
redes até 50 nés e que permite a utilizacdo simultinea até 25 utilizadores com propositos
educacionais tendo como objetivo a disponibilizagdo de uma ferramenta moderna de simulagdo
de redes para diversas Unidades Curriculares da area de Sistemas de Energia Elétrica bem como

para a utilizagdo por parte de alunos de dissertacdo de mestrado.
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A rede “IEEE 34-Node Test Feeder”

A rede de teste “IEEE 34-Node Test Feeder” faz parte de uma série de redes descritas por um
grupo de trabalho denominado por “Distribution Test Feeder Working Group” do subcomité
“IEEE PES Distribution System Analysis Subcommittee”. Este grupo tem como objectivo a
disponibilizagdo de redes de teste que possam ser usadas como base de testes para softwares de
simula¢do de redes, como ¢ caso do PowerFactory, software usado nas simulag¢des levadas a
cabo na presente dissertacao.[16]

Os documentos em formato de ficheiro do pacote de produtividade Office da Microsoft com as
especificagdes técnicas das redes e outras informacdes fornecidas pelos autores encontram-se
disponiveis em [16].

Esta rede em particular representa uma rede instalada no Estado do Arizona, Estados Unidos da
América e tem um caracter desequilibrado, caracteristica tipica das redes de distribui¢do. Com
uma poténcia base de 2.5 MVA possui dois transformadores, um de 69/24.9 kV instalado na
subestacao e outro de 24.9/4.16 kV instalado num alimentador lateral, dois reguladores de tensdo
estrategicamente posicionados na rede, dois bancos de condensadores, seis cargas pontuais e
dezanove cargas distribuidas dos tipos poténcia, impedancia e corrente constante. Todas as
cargas pontuais sdo trifasicas, uma das cargas distribuidas ¢ monofésica, trés sdo bifésicas e
quatro trifasicas totalizando uma carga total de 1769 KW.[16]

Uma vez que a rede com um nimero inferior de nés a IEEE-34 apenas tem 13 e a que se segue
tem mais de 100, a escolha recaiu sobre a IEEE-34. Além disso, esta ¢ a rede mais utilizada nos
trabalhos encontrados na literatura que também trataram o tipo de problemas a que esta
dissertagdo se propde, facto que legitima a escolha.

A licenga do PowerFactory adquirida pela Universidade de Coimbra ¢ a basica e, como ja foi
referido, apenas permite a simulagdo de sistemas até 50 nos. A rede original “IEEE 34-Node
Test Feeder” ndo ¢€ passivel de ser simulada no software com apenas 50 nds devido, em grande
parte, as cargas distribuidas que na simulacdo implicariam a criacdo de nds adicionais, que
ultrapassariam o limite da licenca. De forma a solucionar este problema a rede original foi

reestruturada de acordo com os dados obtidos da referéncia [17].
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A rede “IEEE 34-Node Test Feeder” simplificada

Na reestruturacdo levada a cabo sdo usadas as seguintes simplificacdes:

1. Apenas as secgoes trifasicas permanecem inalteradas removendo-se as restantes;

2. O valor das impedancias proprias e mutuas das secgdes trifasicas ¢ igual as médias dos
valores reais das medidas para cada fase. As impedancias da sequéncia positiva sdo
calculadas para cada sec¢do (o software calcula estes pardmetros automaticamente com
base nas configuracdes das linhas);

3. As cargas desequilibradas em cada uma das seccdes trifasicas, sdo somadas e simuladas
como cargas trifasicas equilibradas. As cargas distribuidas sdo ligadas ao barramento de

origem da linha onde inicialmente se encontravam ligadas. [17]

Na pratica, as alteragdes resultam no seguinte:
1. A seccdo lateral ligada entre os nés 808 e 810 ¢ removida e a sua carga distribuida ¢
ligada ao n6 808;
2. Os alimentadores laterais monofasicos entre o nd 816 e 822 sdo removidos e a sua carga
total ligada no n6 816;
3. As secgOes dos nos 824-826, 854-856, 858-864 ¢ 862-838 sdo também removidas e as
respetivas cargas ligadas nos seus nos de origem. [17]
As diferencas topologicas entre a rede original e a simplificada podem ser observadas nas figuras

26¢e27:
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Figura 26 - Topologia original da rede IEEE-34, adaptado de [17]
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Figura 27 - Topologia da rede simplificada, adaptado de [17]

Apo6s simulagdo da rede simplificada de acordo com a informacgdo referida em [17] o perfil de
tensdo encontrava-se um pouco diferente do mostrado na referéncia. Os “taps” dos reguladores
foram entdo ajustados de forma a obter um perfil o mais similar possivel ao da rede original mas
ainda assim se registaram algumas diferencas, principalmente no n6 814. Este resultado devera
ter sido originado pelo longo comprimento da linha que liga os nos 812 e 8§14 o que amplifica
erros respeitantes a quedas de tensdo originados pela falta de informacdo necessaria a
configuracdo da linha de uma forma mais precisa no software. A tabela 2 mostra as referidas

diferencas.
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Tabela 2 - Comparacao de perfil de tensao entre a rede IEEE original e a simulada

N6 IEEE-34 original IEEE-34 simplificada | Diferenga (p.u.) Diferenga (%)
800 1,05 1,05 0 0
802 1,05 1,05 0 0
806 1,04 1,04 0 0
808 1,02 0,99 0,03 3
812 1 0,93 0,07 7
814 0,98 0,89 0,09 9
850 1,02 1,02 0 0
816 1,02 1,02 0 0
824 1,01 1 0,01 1
828 1,01 1 0,01 1
830 0,99 0,98 0,01 1
854 0,99 0,98 0,01 1
852 0,96 0,93 0,03 3
832 1,04 1,02 0,02 2
858 1,03 1,02 0,01 1
834 1,03 1,02 0,01 1
842 1,03 1,02 0,01 1
844 1,03 1,02 0,01 1
848 1,03 1,02 0,01 1
860 1,03 1,02 0,01 1
836 1,03 1,02 0,01 1
840 1,03 1,02 0,01 1
862 1,03 1,02 0,01 1
888 1 1,01 -0,01 -1
890 0,91 0,9 0,01 1

A diferenca média entre o perfil das duas redes ¢ de 1,48% comprovando que a rede simplificada
representa uma boa aproximagao a original.
Mais informagdes sobre alguns passos necessdrios a simulacdo das redes no software

PowerFactory podem sem encontradas no apéndice da presente dissertagao.
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Caso de teste na rede IEEE 34 simplificada

Sistematizacao

De forma a tratar, investigar e tirar algumas conclusdes sobre o problema da perda de
coordenacdo religador-fusivel foi utilizado um caso de estudo. O procedimento utilizado com
base no software PowerFactory foi o seguinte:
1. Simulagdo de curto-circuitos trifasicos e equilibrados nos nds constituintes das
extremidades de dois dos alimentadores laterais da rede;
2. Registo das correntes de cada curto-circuito simulado;
3. Escolha e instalagdo de dispositivos de protecdo de acordo com as correntes de curto-
circuito registadas:
4. Instalagdo de unidades de DG nos noés 830, 816, 860 e 890;
5. Nova simulagdo de curto-circuitos e registo das correntes relevantes;

6. Verificacdo de manutencdo da coordenacao entre dispositivos de protecao.

Simulacao de curto-circuitos

Foram simulados curto-circuitos trifasicos e equilibrados nos nds constituintes dos alimentadores

laterais de acordo com o método IEC 60909.

Alimentador lateral numero 1

O alimentador lateral nimero 1 ¢ constituido pelos nos 842, 844, 846 e 848. De forma a garantir
a protecdo do alimentador foram simulados curto-circuitos nos dois nds que constituem as suas

extremidades: 848 e 842.

Tabela 3 - Resultados dos CC nos nds constituintes do alimentador lateral 1

NG Corrente
(A)
842 158
848 154
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Alimentador lateral nimero 2

O alimentador lateral nimero dois ¢ constituido pelo n6 862. Seguindo a logica de localizacao de
curto-circuitos efetuada para o alimentador lateral 1, foi simulado um curto-circuito trifisico no

no 862. A corrente de curto-circuito registada foi de 155 A.

Escolha e instalagao dos dispositivos de protecao

De acordo com os dados adquiridos através da realizagdo dos curto-circuitos foram instalados
dois fusiveis Fabricados pela Gould-Shawmut, modelo AO55F-2 15E e um relé com fungdo de
religacdo fabricado pela Cooper Power Systems, modelo Form 4C. Os fusiveis foram colocados
a saida de cada um dos alimentadores laterais em analise, de acordo com uma politica de
poupanca de recursos e o relé foi colocado a saida da subestagdo. As op¢des do relé foram
ajustadas de forma a obter linhas de disparo rapido e lento, tendo em conta as linhas
correspondentes as correntes de curto-circuito e as curvas de MM e TC dos fusiveis, com o
objetivo de alcangar a melhor coordenagdo possivel. Nas figuras 28, 29 e 30 podem ser
analisados os graficos das curvas de tempo-corrente inversas resultantes da instalacdo dos

dispositivos de prote¢do e verificar a sua coordenacgao para cada um dos defeitos simulados.
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Figura 28 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 842
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Figura 29 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no n6 848
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Figura 30 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecdo para um defeito no n6 862
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Para os trés casos, a coordenacdo dos dispositivos de protecdo ¢ comprovada através da
verificagdo de que a linha correspondente ao curto-circuito simulado em cada um dos casos
interseta em primeiro lugar a curva correspondente a linha de operacdo rapida do religador,
seguindo-se as curvas de MM e TC do fusivel e por fim a curva de acdo lenta do religador. Este
¢ o0 aspeto relativo das curvas dos dois dispositivos que corresponde ao comportamento standard
destes sistemas de protecdo. Assim, em caso de defeito num dos alimentadores laterais, em
primeiro lugar atuara o religador através da sua curva de acdo rapida, abrindo o circuito de forma
a dar oportunidade de o defeito se extinguir. De seguida o dispositivo fechara o circuito e o
sistema continuara a funcionar normalmente, como acontecia antes do defeito. Mas, se o defeito
ndo tiver sido extinto, ou seja, se for de cardter permanente, o fusivel comegara a sofrer danos
(curva MM) até que acaba por fundir (curva TC). Se eventualmente por algum motivo o fusivel
ndo fundir, o religador ira abrir o circuito de forma a resolver o defeito estando neste caso a

funcionar como dispositivo de backup do fusivel.

Instalagao das unidades de DG

Para cada caso de ligacdo de DG foram novamente simulados curto-circuitos nos nés 848 e 862.

Todas as unidades apresentam uma poténcia aparente de 1kVA.

Unidade numero 1

A unidade de DG nimero 1 foi instalada no né 830. No caso da simulagdo do defeito no né 848
verifica-se uma diminui¢do da corrente de curto-circuito fornecida pela fonte principal, de 154
para 135 A, em relagdo ao caso original em que ndo havia ligacdo de DG. A corrente fornecida
pela unidade de DG ¢ de 66 A. Estes factos ocasionaram a perda da coordenagdo dos
dispositivos de protecdo. No figura 31 verifica-se que a linha correspondente a corrente que
atravessa o fusivel interseta a curva do fusivel para 0,065 s e a curva de disparo rapida do
religador apenas ¢ intersetada pela linha que representa a corrente de defeito que atravessa o
religador para 0,097 s. Ou seja, o fusivel vai fundir antes da atuacdo do religador. Este

comportamento ndo corresponde a coordenacao desejada.
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Figura 31 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 848 com DG 1 ligada
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Figura 32 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 862 com DG1 ligada
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Caso semelhante verificou-se para a simulacdo de defeito no n6 862. A corrente de defeito
fornecida pela subestacdo baixou dos 155 A medidos no caso original para 136 A com a unidade
de DG 1 ligada. A curva do fusivel foi intersetada pela reta correspondente a corrente de defeito
que o percorre para 0,064 s enquanto que o religador apenas viu a sua curva de acdo rapida ser
intersetada pela linha da corrente de defeito que o percorre para 0,097 s, como se d4 conta na

figura 32.

Unidade nimero 2

A unidade de DG nimero dois foi instalada no ndé 816. Foram de novo simulados defeitos nos

nods 848 e 862. Os resultados verificam-se na figura 33.

=325

0,01
2430kV 10

e 800\Cub_1\Religador da subestagao

100 1000 10000
834\Cub_2\Fusi vel alimentador lateral 1

Figura 33 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 848 com DG 2 ligada

A coordenagdo para o caso do defeito no n6 848 foi também perdida. A corrente fornecida pela
subestacao baixou de 154 A para 133 A. A corrente fornecida pela unidade de DG ¢ de 52 A. A
curva do fusivel ¢ intersetada pela correspondente linha de corrente para 0,084 s e o religador vé

a sua curva de operacao rapida ser intersetada para os 0,1 s.
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Figura 34 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 862 com DG 2 ligada

Também no alimentador numero dois a coordenagdo foi perdida, como se pode ver na figura 34.
A corrente fornecida pela subestagdo fixou-se nos 133 A depois dos 155 A registados no caso
original. A corrente proveniente da unidade de DG registada foi de 52 A. A curva do fusivel foi
intersetada pela respetiva reta de corrente de defeito para 0,083 s e a curva do religador foi

intersetada pela respetiva reta de corrente para 0,099 s.

Unidade numero 3

Depois da instalagdo da unidade de DG numero 3 no né 860, as simula¢des de curto-circuitos
nos nos 848 e 862 foram novamente executadas.

Neste caso, provavelmente devido a proximidade da localizagdo da DG em relagdo aos defeitos,
a descoordenagdo entre dispositivos foi ainda mais evidente. Para o caso de defeito no n6 848 a
corrente fornecida pela subestagdo baixou para 147 A em relagdo aos 154 A do caso original. A
grande diferenca em relagdo aos outros casos foi a elevada corrente fornecida pela unidade de
DG que se fixou nos 102 A, a maior de todos os casos de simulag¢do de defeito no n6 848. Este
facto originou um grande aumento na corrente de defeito “sentida” pelo fusivel instalado no
alimentador lateral numero 1, originando uma descoordenagdo mais acentuada. A curva do

fusivel foi intersetada pela respetiva linha de corrente de defeito para 0,032 s e s6 relativamente

40



bastante tempo depois, para os 0,088 s, a curva de operagdo rapida do religador ¢ intersetada pela

respetiva corrente de defeito, como se verifica na figura 35.
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Figura 35 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 848 com DG 3 ligada
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Figura 36 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 862 com DG 3 ligada
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No caso da simulagdo do defeito no n6 862, com a unidade de DG niimero 3 ligada, a situagdo ¢é
semelhante. A corrente fornecida pela subestagdo foi de 148 A, baixando assim relativamente
aos 155 A do caso original. A corrente fornecida pela unidade de DG foi também neste caso a
mais elevada de todas as simula¢des de defeito no alimentador lateral nimero 2, onde foram
registados 104 A. O curva do fusivel foi intersetada pela reta de corrente respetiva para 0,031 s e
a curva de a¢do rapida do religador foi intersetada pela respetiva corrente de defeito para 0,087 s.

A descoordenacao foi também neste caso mais acentuada.

Unidade numero 4

A unidade de DG foi instalada no né 890. As simulagdes de curto-circuitos dos casos anteriores

foram executadas.

800\Cub_1\Religador da subestagao

Figura 37 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 848 com DG 4 ligada

Como se pode ver na figura 37, este foi o Unico caso em que a coordenacdo se manteve. A
corrente fornecida pela subestagdo foi de 153 A, tendo apenas diminuido 1 A em relagdo ao caso
original que ndo tinha produ¢do distribuida instalada. A corrente fornecida pela unidade de DG
teve um valor de apenas 15 A, valor bastante inferior aos registados para a ligacdo das outras

unidades de DG. A curva rapida do religador foi intersetada pela respetiva reta de corrente de
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defeito correspondente para 0,085 s e s6 passado algum tempo a curva do fusivel ¢ intersetada

pela reta da corrente de defeito respetiva, aos 0,110 s.

240KV 10 100 1000 10000

. 800\Cub_1\Religador da subestagao 836\Cub_3\Fusivel alimentador lateral 2

Figura 38 - Grafico de coordenacio dos dispositivos de protecio para um defeito no né 862 com DG 4 ligada

O mesmo caso verificou-se para a simulagdo do defeito no né 862. Todos os valores registados
foram semelhantes aos registados no caso de defeito no n6 848, como se vé na figura 38. A

coordenagdo manteve-se.

Analise dos resultados

Este caso de estudo teve como objetivo comprovar que os problemas referidos na literatura,
relativamente a perda de coordenacdo de dispositivos apds ligacdo de unidades de DG, sdo
realmente efetivos. De forma geral, depois da ligacdo das unidades de DG, a corrente de defeito
total aumentou. Este facto faz com que a corrente “sentida” pelos dispositivos de prote¢ao
instalados nos alimentadores laterais aumente em relacdo ao caso original que ndo possui
unidades de DG ligadas na rede. Assim, as retas de corrente de defeito irdo intersetar as curvas
dos dispositivos para tempos diferentes dos tempos registados nos casos originais o que,
dependendo das magnitudes dessas correntes, originara posi¢des relativas diferentes entre as

curvas dos dispositivos e as retas das correntes o que podera originar a perda de coordenagdo
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original se a interse¢do se der fora dos limites da margem de coordenagdo. Em trés dos quatro
casos de ligagdo de DG do caso de estudo a coordenagdo foi perdida. E no caso em que isso ndo
se verificou, a diferenca entre os tempos entre a atuagdo da agdo rapida do religador e do fusivel
diminuiu. Este facto deve ser mencionado uma vez que ¢ também importante manter uma
margem entre a acdo dos dois dispositivos de forma a que se possa dar tempo para que o defeito
se auto extinga, ou seja, no caso da ligacdo da unidade de DG nimero 4 a coordenacdo ndo foi
perdida mas perdeu-se alguma margem de coordenagdo o que podera ter consequéncias a nivel

da fiabilidade de operagdo do sistema de protecdes.

Propostas de mitigacao economicamente viaveis e conclusao

Como foi possivel constatar, as redes de distribuicdo elétrica enfrentam problemas ao nivel do
sistema de protegdes quando lhes sdo ligadas unidades de DG. Estas afetam a topologia radial
original com que as redes de distribui¢do foram projetadas, através das injecdes de poténcia em
varios locais da rede, o que originara fluxos bidirecionais de corrente e contrariard o conceito de
fluxo unidirecional de poténcia imposto pela topologia radial original. A ligacdo de unidades de
DG estd a revelar-se uma iniciativa com progressiva adesdo, tanto por parte de consumidores
particulares como de empresas da area energética, com os objetivos principais de dar resposta ao
crescente consumo de energia elétrica mas também para reduzir perdas, aumentar a fiabilidade e
os niveis de qualidade do sistema de energia, reduzir as emissdes poluentes associadas aos
métodos de producdo de energia tradicionais e também por questdes relacionadas com os pregos
do mercado energético. O problema surge quando em muitos casos as preocupacgdes durante o
planeamento da instalagdo destas unidades ndo passam pelos problemas que estas poderdo causar
a nivel do sistema de protecdes. Os instaladores muitas das vezes ndo estdo sensibilizados para
este tipo de problemas que se poderdo revelar mais ou menos graves, dependendo dos casos. O
sistema de protegdes das redes de distribuicdo desempenha um papel demasiado importante para
poder ser negligenciado.

E certo que o método que consiste na desligacdo de todas a unidades de DG do sistema em caso
de defeito, de forma a restabelecer as condi¢des originais pré instalagdo de DG ¢ efetivamente
uma solu¢do com algum sentido e relativamente simples mas que ¢ deitada por terra quando
analisado sob o ponto de vista pratico e de fiabilidade do sistema. Por outro lado, a
reorganizagdo da topologia da rede bem como a substituicdo de todos os componentes de

protecdo que a constituem seriam uma op¢ao muito pouco atrativa a nivel econémico.

44



Revela-se entdo necessario repensar todo o sistema de distribuicdo de forma a que se possa
manter o melhor funcionamento possivel com o minimo impacto econdmico. Uma reflexdo
efetuada depois da andlise do conhecimento cientifico ja existente e consequente simulacio e
comprovagdo da existéncia do problema, combinados com as condicionantes técnicas e
econdmicas leva naturalmente a uma proposta de solucdo que tem subjacente como principal
caracteristica o compromisso. A disponibilizagdo de ferramentas de simulagdo computorizada
deve ser uma base de apoio desta proposta. Antes da alteracdo do sistema de distribui¢do, como
seja a adicdo de uma unidade de produgao distribuida, deve fazer-se uma simulagdo onde devem
estar contempladas todas as caracteristicas dos dispositivos constituintes do mesmo. Devem ser
experimentadas varias combinagdes de localizacdo e poténcia das unidades de DG juntamente
com varias configuracdes possiveis dos dispositivos de prote¢do ja instalados que possuem essa
capacidade, de forma a que o melhor compromisso de funcionamento do sistema seja obtido.
Podem também ser simuladas solugdes que englobem substituicdo de alguns dispositivos em
casos estritamente necessarios visto que os custos aumentariam. Seria desejavel um software que
executasse todo este processo automaticamente, de acordo com um algoritmo otimizado, apds a
introducdo das informagdes que dizem respeito aos modelos dos dispositivos da rede bem como
da topologia da mesma, eg. comprimentos das linhas, disposi¢ao dos condutores, etc, que seriam
introduzidos pelo utilizador. Seriam mostradas, apds conclusdo das simulagdes, as solucdes
possiveis e os resultados que delas resultariam. Caberia ao utilizador analisar cada uma delas e
optar por uma depois de uma reflexdo técnico-econdmica de acordo com os meios e orcamento

de que dispuser.
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Apéndice

Neste Apéndice ¢ dada uma visdo geral do software PowerFactory e sdo explicados

alguns dos procedimentos que foram necessarios para a criacdo das redes de teste,

cuja explicagdo ndo se encontra contemplada no manual ou

msuficiente, com o

objetivo de facilitar o trabalho de quem pretender prosseguir estudos no tema. Os

ficheiros das redes IEEE-34 Node Test Feeder e da rede IEEE-13 Node Test Feeder

sdo fornecidos no CD anexo a presente dissertacao, de forma a facilitar esse trabalho.

Visao geral do ambiente de trabalho

O aspeto do ambiente do programa ¢ ilustrado na figura.

A DIgSILENT PowerFactory 15.0 - [Graphic : Di: id.IntGrfnet]
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Figura 39 - Ambiente de trabalho PowerFactory
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A 4rea maior, a branco, ¢ a area de desenho onde se constroem as redes que

pretendemos simular. Para isso, usamos os componentes basicos de uma rede tais

como linhas, transformadores, geradores, etc, que se encontram disponiveis no canto

direito a cinzento. A area a branco inferior ¢ destinada aos outputs do programa como

por exemplo resultados de fluxos de poténcia ou CC.
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Depois de adicionarmos os componentes a janela branca maior editamos as suas

defini¢des através do clique com botdo direito do rato em cima do componente que

queremos editar, selecionando a op¢ao Edit data.

Edicao das op¢oes das linhas

A caixa de didlogo que ¢ mostrada para edi¢do de uma linha ¢ ilustrada na figura 40.

Line - Grid\888-890.EImLne

Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow
Reliability

Generation Adequacy
Tie Open Point Opt.
Cable Sizing

Description

Name

Type

Teminal i

Teminal j

Zone

Area

I Out of Service
Number of

parallel Lines

Parameters
Themal Rating
Length of Line
Derating Factor

Type of Line

Line Model

w| = | Equipment Type Library\300
w| = | Grid\888\Cub_2 888
W | = | Grid\890\Cub_1 8350

Teminal i v l‘
Teminal i v 1‘

Resulting Values

1 Rated Current (act.) 0.23kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 3.444479 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle  36,76752 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 2,759271 Ohm

ﬂl' Pos. Seq. Reactance, X1 2.06176 Ohm
[2'7 mi Zero Seq. Resistance, R0 3,0798 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 3,717867 Ohm
1. Earth-Fault Current, Ice 0.3500302 A
Earth Factor, Magnitude 0.1632409
Earth Factor, Angle 4227867 deg
Tower Type

@ Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Cancel
Figure >>

Jumpto ...

PR

Figura 40 - Janela de dialogo da configuracio de linhas

Nesta podemos editar op¢des como o comprimento, noés das extremidades, etc. Na

opcio Type seleciona-se o tipo de linha que se pretende instalar. E necessario escolher

a op¢do New Project Type de forma a que uma variedade mais completa de opgdes

seja possivel de forma a editarmos completamente as caracteristicas desejadas para a

linha. De outra forma estaremos a usar linhas pré-definidas no proprio programa,

tendo um leque mais restrito de opcdes de configuracdo. No caso simulado na

presente dissertacdo, todas as linhas eram do tipo aéreo e como tal a opcao usada no

programa foi o tipo Tower Type. Ja na janela de didlogo referente ao tipo de linha,

teremos também de selecionar ou editar o tipo de condutor e introduzir os valores
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correspondentes das matrizes de impedancia, tal como se pode observar nas figuras

41,42 e 43.

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality

Reliability

Description

oot cme|

Name J300

Nominal Frequency ISO. Hz
Number of Earth Wires |‘I 5:
Number of Line Circuits I‘I 3:

" Geometrical Parameter

Input Mode
’7‘7 Electrical Parameter

Conductor Types of Line Circuits:

Calculate

i

Transposition

.

| |

5

Figura 41 - Janela de didlogo de edicio dos tipos de condutores das linhas

4

- m

Load Flow Nominal Voltage 24,9 kV
VDE/IEC Short-Circuit Nominal Current 023 kA
Complete Short-Circuit Number of Subconductors |1 -
E — Conductor Model

& SolidC c
RMS-Simulation olid Conductor

€ Tubular Conductor
EMT-Simulation

Dre r [Sub-JConductor _"_I
o DC-Resistance [20°C) 1.12 Ohm/mi
. GMR [Equivalent Radius) |0.0532 in
7 Outer Diameter ID,398 in
Description
[V Skin effect

Figura 42 - Janela de didlogo de edicio das carateristicas dos condutores
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Basic Data Impedances |Admitlanm |
Load Flow :I T |

VDE/IEC Short Circut Matrix of Resistances R_ij [Ohm/mi]:

1 2 3 Calculate
Complete Short-Circuit > 02101 0213 &,
ANS| Shor Circut 0| 1323 0.2066
3 0. 0. 13284

EMT-Simulation

Hamonics/Power Quality = | | _’l;'

Matrix of Reactances X_ij [Ohm/mi]:

Reliability 1 2 3
» i 05779 05015 >
D 2 0. 1359 04591
Description 3 0. 0. 1347

=
«| | »

Figura 43 - Janela de didlogo de edicio das matrizes de impedancia

Rede externa

De forma a representar uma rede externa que alimenta uma rede de distribui¢do, ou
seja, para representar a saida de uma subestagdo de uma forma simples usamos o
bloco external grid cujas opgodes de edi¢do sdo, por exemplo, as poténcias e correntes

de CC maximas e minimas, como se pode visualizar na figura 44.
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External Grid - Grid\External Grid.EImXnet

Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow

Reliability

Description

Basic Data Max. Values Min. Values i,
Load Flow Short-Circuit Power Sk'max ~ [43,12806 MVA Short-Circuit Power Sk“min 21564,03 MVA —
VDE/IEC Short-Circuit Short-Circuit Current |k "max ﬁ kA Short-Circuit Current lk"min |E>007 kA
Complete Short-Circuit c-Factor {max.) W c-Factor (min.) |17 Figure >>
ANSI Short Circut R/X Ratio (max.) o R/X Ratio (min.) o oo
IEC 61363 Impedance Ratio Impedance Ratio
RMS-Simulation 221 max. . 22z, 1.
EMT-Simuiation HO/Xi max ! Pl 1.

RO/X0 max. 0.1 RO/X0 min. I(Hi

Figura 44 - Janela de didlogo de edicido das opcdes da external grid

Simulac¢ao de fluxos de poténcia e defeitos

As simulacdes de fluxos de poténcia e de defeitos sdo de importancia crucial para
compreender o funcionamento do sistema, para estudar a sua otimizacdo ou para a
escolha dos dispositivos de protecdo a usar no sistema de protegdes.

O software PowerFactory tem vérias ferramentas que proporcionam uma completa

simulacdo de fluxos de poténcia. Para isso, clica-se no icone LN janela de didlogo
da figura 45 ¢ entdo mostrada, onde podemos selecionar varias op¢des relativas ao
calculo de fluxos de poténcia como por exemplo o método de calculo, ajustes
automaticos dos taps dos transformadores, dependéncias das tensdes das cargas em

relacdo aos valores de carga, etc.
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Active Power Control
Advanced Options

lteration Control

Outputs

Load/Generation Scaling
Low Voltage Analysis
Advanced Simulation Options

Figura 45 - Janela de dialogo das opc¢des de simulacio de fluxos de poténcia

—Calculation Method

¢ AC Load Flow, balanced, positive sequence
" AC Load Flow, unbalanced, 3phase (ABC)
" DC Load Flow (inear)

— Reactive Power Control
[~ Automatic Tap Adjust of Transformers
[~ Automatic Shunt Adjustment

™ Consider Reactive Power Limits
[ Consider Reactive Power Limits Scaling Factor

— Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
* _at20C
" _at Maximum Operational Temperature

— Load Options
™ Consider Voltage Dependency of Loads

I”" Feeder Load Scaling

™ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads

(Scaling Factor for

Night Storage Heaters I1DD. %

Cancel

Q
=)

Os resultados dos fluxos de poténcia sdo depois mostrados em caixas informativas

junto aos componentes a que se referem na rede simulada no ambiente de trabalho e

estdo também disponiveis sob a forma de lista na janela de output do programa.

Para a simulacdo de defeito, clica-se no icone

que dé acesso a janela de didlogo

da figura 46. Esta permite selecionar op¢des como o método da simulagdo do defeito,

o seu tipo, a duracdo, a impedancia de defeito, a localizagdo, etc. Depois dessa

simulagdo os valores das correntes, poténcias e outras informagdes relevantes

relacionadas com a simulagdo do defeito estdo disponiveis, tal como na simulagdo de

fluxos de poténcia, em caixas informativas juntos dos componentes em questdo e

também na janela de output do programa.
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Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc E3a

Veod [T | Pobited [001 < Brecite

Advanced Options Fault Type | 3-Phase Short-Circuit | Close

Vertfication Calculate [ Max. Short-Circuit Currents ~|

Max. Voltage Tolerance for LV-Systems 6 w|%
Short-Circuit Duration

Break Time 3. s Used Break Time global <
Fault Clearing Time (lth) 1, s

Fault Impedance
™ Enhanced Fault Inpedance Definition

Resistance, Rf 20, Ohm
Reactance, Xf 0. Ohm

Cancel

Contents

il

Fault Location
A | User Selection Ll
User Selection w| = | Grid\862

[V Show Output

Command ﬂ Study Cases\Study Case\Output of Results
Shows Fault Locations with Feeders

Figura 46 - Janela de didlogo das opcdes de simulacio de defeito

Instalaciao de dispositivos de proteciao

O PowerFactory utiliza dispositivos de prote¢ao disponiveis na propria biblioteca do
programa que correspondem a modelos de dispositivos de fabricantes que existem no
mercado. Além disso, ¢ possivel importar bibliotecas adicionais disponibilizadas no
sitio da DigSILENT na internet, com componentes que vao sendo langados pelos
fabricantes bem como a respetiva documentacdo relativa a cada um, documentos
esses que se baseiam no manual que acompanha cada dispositivo de fabricante.

Para instalar um dispositivo de prote¢ao, devemos clicar com o botdo direito no inicio
ou no final da linha onde pretendemos instalar o dispositivo. A op¢do New Devices
seguida de relay model... ou Fuse... devem ser selecionadas dependendo do tipo de

dispositivo que pretendemos instalar, como ilustrado na figura 47.
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e
Right click the
switch symbol 2W-6.6/0.415KV
T-HV Cable T-HV Cable | |
Switch Off IJ '
New Devices > Relay Model ... b
Create Time-Overcurrent Plot Fuse ...
Add to Time-Overcurrent Plot T —
Edit Devices
Voltage Transformer ...

Edit Cubicle

& & Jump to next page Current Measurement ...

@ [aa) Voltage Measurement ...

E © Create Textbox for Device PQ Measurement ...

‘ﬁ- -'5 Create Textbox for Cubicle

g g Define ... > Bxdernal Measurements ...

[~

- = Addto ... 4 Line Drop Compensation ...
Disconnect Side SEAEE
Reconnect Side l

Figura 47 - Janela de dialogo da instalacio de um dispositivo de protecio

Se a instalagdo de um religador for pretendida, deve-se escolher um relé que tenha
essa opgao. Devem ser consultados os manuais dos fabricantes para obter informagdes
nessa escolha.

A instalacdo de um fusivel € relativamente simples, apenas passa pela escolha de um
dispositivo disponivel na biblioteca. Para isso, deve-se selecionar a op¢do Type na

janela de didlogo da instalacdo do fusivel, e depois procurar o dispositivo pretendido

na biblioteca que ¢ mostrada, tal como se vé nas figuras 48 e 49.

Load Flow
VDE/IEC Short-Circuit

Complete Short-Circuit

Optimal Power Flow

Reliability

Description

Name IFuse
Type:
e
Location
Busbar | Grid\834
Branch | Grid\834-842
I™ Out of Service No.of Phases  [3 |
[V Closed

[~ Open all 3 Phase automatically

Fuse Type  |Fuse |  Device Number

Compute Time Using

P =

% Minimum Melt Curve
" Total Clear Curve

oK
Cancel
Figure >>

Plot

s

Figura 48 - Janela de dialogo das opc¢des do fusivel

(9]}
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Please Select 'Fuse Type' - \Library\Relays\Fuses\Untested\Siemens : “ i

J X ¥ - B | = % ﬁk P 17:‘; ﬂ i = & —
=] .M Database - Name Type
£ Configuration | Cancel
=t Library Siemens DIAZED NH50
mm Composite Model Frames = |Siemens DIAZED NH63 Global Types
% E?Ldumﬁ ; = |Siemens DIAZED NH80
+ commands -
fitll General Composite Folder z g:::::: :mgg Project Types
{itil 1EC Standard Cable
fitl Induction Machines = [Siemens HH160
{ititl Induction Machines {old version) = |Siemens HH200
ftitl Motor Driven Machines = |Siemens HH250
= 0 Relays = |Siemens HH315
i CTs = |Siemens NH-1-100
= O Fuses = _|Siemens NH-1-125
ggg Goud Shawmt = _|Siemens NH-1-16
fitit) Bussmann = |Siemens NH-1-160
{itll General Electric = |Siemens NH-1-25
{ititl S&C SMD-50 Standard 1| = [Siemens NH-1-50
(ii(iFSiemens] = |Siemens NH-163
i VDEOS36/IEC60269-2 = [Siemens NH180
fift) VDE0S70/IEC60420 = {Semere NH2-1000
%g Generc = |Siemens NH-2:200
0 VTs = |Siemens NH-2-224
=

{0 Standard Macros Siemens NH-2-250 ﬂ
1 fififl Standard Models LI

ITI

Ln1 26 object(s) of 52 1 object(s) selected 4

Figura 49 - janela de dialogo de uma biblioteca de fusiveis

A instalacio de um relé ¢ um pouco mais complexa. Cada relé tem as suas
carateristicas e necessita de configuragdes diferentes. Mas, regra geral, ha sempre dois
componentes que estdo associados a relés e devem ser configurados: o transformador
de corrente e o interruptor. O transformador de corrente tem a funcdo de baixar a
corrente de defeito para uma valor que possa ser lido pelo relé. O interruptor ¢ um
dispositivo que o relé¢ vai atuar para abrir ou fechar um circuito. A escolha do
dispositivo relé ¢ feita de forma andloga a do fusivel. Apos a selegdo do dispositivo
pretendido, na janela de didlogo da configuracdo do relé sdo apresentadas as opgoes
especificas do mesmo que devem ser configuradas, nomeadamente o transformador
de corrente, tal como se pode ver nas figuras 50 e 51. As opg¢des do transformador de
corrente devem ser selecionadas de acordo com os valores de corrente de curto-
circuito na linha onde se pretende instalar o dispositivo. Podem ser adicionados “taps”
ao transformador de modo a que este fique com a razdo de transformagao ideal para o
valor de corrente em questao.

Na janela Slot definition sdo apresentadas todas as opg¢des de curvas do relé
selecionado. No caso de um relé com fungdes de religagdo, como ¢ o caso do da

figura 50, sdo apresentadas as curvas Phase TCCI1, correspondente a curva de acao
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rapida do religador para defeitos de fase, phase TCC 2, correspondente a curva de

acdo lenta do religador para defeitos de fase, etc.

Max./Min. Fault Cumrents

Caegry.  Fecowr

Curmrent/Voltage Transformer Name

Reli gador da subestacao

Relay Type w| = | ... Power Systems\Form 4C\Form 4C

Description

Application [Main Protecton ~ ~|  Device Number [ -

Location
Reference Vl o |
Busbar | Grid\800
Branch | Grid\800-802
[~ Out of Service
Slot Definition:
Net Elements
Rel*,Elm*,Sta" IntRef
pCt
Measurement Measurement
Ground HC = Ground HC
Ground HC Lockout = Ground HC Lockout
Ground TCC1 = Ground TCC1
Ground TCC2 = Ground TCC2
Phase HC = Phase HC
Phase HC Lockout = Phase HC Lockout
Phase TCC1 ¥ Phase TCC1 =
Jo Iﬂ—'

St Update |

Cancel I
Contents I

Figura 50 - Opcdes de configuracio do relé

Additional Data

Description

Name I

Type w| = | Equipment Type Library\Cument Transformer Type(4)
[~ Out of Service
Cubicle i
— Location
Busbar | Grid\e00
Branch | Grid\800-802
Orientation | > Branch =l
— Primary Secondary

Tap |1, vIA Tap |7, vIA
Set | Connection IY vl

Ratio: 1A/7A

No. Phases |3 vl

Complete Ratio: 1A/TA
Phase Rotation ab<c v

i

Figura 51 - Opcdes de configuracao do transformador de corrente
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Para termos uma ideia do funcionamento do sistema deve-se usar um grafico onde se
possam verificar as curvas de tempo-corrente inversas dos dispositivos em questdo.
Para isso, devemos clicar com o botdo direito do rato em cima do dispositivo cujas
curvas queremos visualizar no grafico seguido de Create time overcurrent plot ou, se
ja tivermos criado o grafico e apenas queiramos adicionar uma curva de um
dispositivo Add to time-overcurrent plot.

Muitas vezes € necessario fazer ajustes nas carateristicas do relé de forma a que as
curvas do mesmo estejam na posicdo relativa ideal em relacdo a curva de, por
exemplo, um fusivel, de forma a obter a coordenacdo desejada.

Para isso, devem ser usados os “taps” dos transformadores que deslocardo as curvas
do relé na horizontal, relativamente ao eixo das abcissas, uma vez que vamos desta
forma estar a ajustar a corrente que o relé “18”. E também possivel muitas vezes
ajustar outras opgoes relativas as formas das curvas do relé tais como Pickup Current

ou Time Setting, reset Time, etc, como se vé exemplificado nas figuras 52 e 53.

Instantaneous Overcurrent - ..\800\Cub_1\Religador da subestacao\Ground HC.Relloc ﬂ

IEC Symbol: IE>> ANSI Symbol: 50N K

Measure Type:  Earth Cument (3°10)

Name Ground HC]
Type ﬂ ... Power Systems'\Form 4C\Form 4C\Ground HC Relay

Tripping Times —

Blocking

Ji

Description

[V Out of Service

Tripping Direction None 'I

Pickup Cument ]3 3: pu. 600 secA 8571429pi.A
Time Setting 1 3: cycles
Total Time 0.03666667 s

Figura 52 - Janela de dialogo basica de uma determinada curva do relé
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Total Clear Curve
Blocking

IEC Symbol |I>> vI ANSI Symbol |50 vl

Name Phase HC
_ el |

Type I Phase Cument (3ph) ;I ™ Negate Output
Recl. feature | Normal ﬂ

Directional | None -l

[~ Exemal Starting

[V Timerincludes pick-up time

Ref.Curentfom  w| = | ... s\Form 4C\Form 4C\Phase TCCT

Ref. Time from |+

Curent Range [1-30:1 ~fpu. ~|
Time Setting Range ~ [1-9:1 _.[oyces ~|
Pick-up Time |002— s

Reset Ratio [5. =

Reset Time oo™ s

Figura 53 - janela de dialogo avancada das op¢des de uma curva do relé
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