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RESUMO

Geracdo Distribuida é o tipo de geracao caracterizada por ter suainstalacdo situadaem
local proximo ao consumidor. A tendéncia atual € que haja cada vez mais model os deste tipo
inseridos na rede eétrica, uma vez que este tipo de geracdo é diretamente, mas néo
exclusivamente, ligada a utilizacdo de fontes de energias renovéveis. Além de propiciar um
consumo sustentavel, sua utilizacdo também é atraente ao setor elétrico, posto que adia gastos
com a construcdo de novas linhas de transmissdo e subestacOes, reduzindo o custo da energia
entregue a medida que aumenta a confiabilidade desta. Porém, a inser¢do destes pontos
distribuidos tende atornar ineficiente o funcionamento do supervisorio, posto que gera cenarios
mais propicios a inversdo do fluxo de poténcia da rede. Devido a isso, apds estudados alguns
modelos disponiveis, foi redlizada a modelizacdo de um relé direcional em ambiente
computacional MATLAB/SIMULINK®. O dispositivo foi testado por meio de simulacdes em
cendrios distintos, com e sem a descentralizacdo da geracéo. Em todos os casos foi comprovada
a sua eficacia frente auma mudanca no sentido de circulagdo da corrente no circuito.

Palavras-Chaves. Geracdo Distribuida. Relé Direcional. Protecéo de Sistemas Elétricos.



ABSTRACT

Distributed Generation isthe type of generation characterized by having itsinstallation
located close to the consumer. Nowadays, thereis atendency for more adoption of such models
inserted into the grid, since thistype of generation is directly, but not exclusively, linked to the
use of renewable energy sources. In addition to providing a sustainable consumption, itsuseis
also attractive to the electricity sector, since postponing spending on the construction of new
transmission lines and substations, reducing the cost of energy delivered as it increases the
reliability of this. However, the insertion of these points of distributed generation into the
network tends to render inefficient the operation of the protection system, since it generates
scenarios more conducive to the inversion of the power flow of the network. Due to this, after
studying some avalable models, the modeling of a directiona relay in
MATLAB/SIMULINK® computational environment was carried out. The device was tested
through simulations in distinct scenarios, with and without the decentralization of generation.
In al cases it has been proven effective against a change in the direction of current flow in the

circuit.

Keywor ds. Distributed Generation. Directional Relay. Protection of Electrical Systems.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo daMatriz ElétricaBrasileira. .........ccoccevveceveeieccececse e 21
Figura2 — Sistemade FasoreS UNITANOS. ........ccoveieeieeie ettt 26

Figura 3 — Esquematico da Interligacdo dos Equipamentos de Medicéo e Protecdo no SEP. .28

Figura4 — Diagrama Unifilar do Rel@ Direcional 67. ...........cccooerererierenieieneneneeese e 30
Figura5 — Polarizagdo em Quadratura 0U @ 90°. ..........cooeeererieiese e 31
Figura6 — PolariZaCa0 @ B0P. .........ccceiieiieiiesie e ettt s sre e esbeeeesneenneennans 31
Figura 7 — PolariZaC80 @ 30P. ......ccueceeiecie et see ettt et e e e s e sse e sae e beenesneenneennens 32
Figura 8 — Diagrama Fasoria do Limiar de Operacdo do Relé Direciond. ............ccocceeeerenee 34
Figura 9 — Biblioteca dos Modelos dos Relés Digitais de ProteGao. ..........coeveveeereneecncrinnene 37
Figura 10 — Biblioteca dos Model os dos Relés Digitais de Protecao. .........ccceevevvveceeieeiieennnne 37
Figura 11l — Relé 67 de Sobrecorrente DIreCioNal. ..........ccceveeeeieeiieciiesee s et 39
Figura12 — Composicao Trifasicado REE 67. ... 40
FIQUra 13 — REIE 67 FESE A. ..ottt 41
FIQUrA 14 — THIP REIE BT. ...ttt sttt et e r et e e sreenneennens 42
Figura 15 — Comando do relé 50/51 apartir dO rel€ 67.........ocveeveeieiceceeeeeeeese e 43
Figura1l6 — Topologiada RedE TESLE. ........ccuiieiiierie e 44
Figura 17 — Rede Adotada para a Parametrizag&o dos EquipamentosdaBarra2.................... 45
Figura 18 — Ma&ximos Vaores de Corrente de Curto Encontrados para as Barras 2 e 3 para
ANAISEAABAITAZ. ..ottt b e e e e beseesnenneas 46
Figura 19 — Rede Adotada para a Parametrizag&o dos EquipamentosdaBarra3.................... 47
Figura 20 — Méximos Vaores de Corrente de Curto Encontrados para as Barras 2 e 3 para
ANAISEAABAITAS. ...ttt r et enaenrenaenneas 47
Figura 21 — Correntes de Carga do Sistema para as Duas Configuragdes de Andlise
APIESENTAOES. ...ttt b e bt bt h et e b e bbbt aeea e e et e e e naenne s 48
Figura22 — Curva InversaNorma |EC pararelé digital de sobrecorrente 51. ... 51
FIQUra23 — CenArO e TESEE L......ocueeeeceeceeecteeie sttt et et e nesreenneennens 53
FIQUra24 — CeNANO AE TESEE 2......oeeeeecee ettt ettt et ettt e e eesreesneenne s 53
FIgUra25 — CenArio Je TESIE 3......oo ittt b e r e nre s 53

FIgUra26 — CenArio de TESIE 3.......o ittt bbb sre b e 53



Figura 27 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3 para o Cenério de

LI 0 PRI 54
Figura 28 —Comportamento dos Relés da Barra 3 no Instante do Curto-Circuito parao Cenario
(0L = = ST PR 54
Figura 29 — Comparagéo entre o Comportamento dos Relés das Barras 2 e 3 no Instante do
Curto-Circuito para0 Cenario e TESIE L.......ooiuiiiieerireeee st 55
Figura 30 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 parao Cenario de Teste 1. ........ 55
Figura 31 — Comportamento das Correntes na Cargaparao Cenariode Teste 1..................... 56

Figura 32 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3 para o Cenério de

L= (R PR RRPRT 56
Figura 33 — Comportamento dos Relés da Barra 3 no Instante do Curto-Circuito parao Cenario
(0L = =TSSP 57
Figura 34 — Comparagéo entre o Comportamento dos Relés das Barras 2 e 3 no Instante do
Curto-Circuito para0 Cenario e TESIE 2.......oviuiiiieiririeeeese e 58
Figura 35 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 parao Cenario de Teste 2. ........ 58
Figura 36 — Comportamento das Correntes na Carga parao Cenario de Teste 2...........c......... 59

Figura 37 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra3-A parao Cenario de

L= (S T PR TR 59
Figura 38 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra3 B para o Cenario de
LIS LS SO 60
Figura 39 — Comportamento do Trip 67 e do Trip de Comando nas Barras 3 no Instante do
Curto-Circuito para0 Cenario e TESIE 3.......ovoueiireeee e 60
Figura 40 — Comportamento do Trip 50 nas Barras 2 e 3 no Istante do Curto-Circuito para o
CONANTO UE TESIE 3. ..ottt bbb e e b e b s e e se e e et e stesbeneenns 61
Figura 41 — Comportamento do Trip 51 nas Barras 2 e 3 no instante do curto-circuito para o
LOc T o0 (S IS (= S 61
Figura42 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 parao Cenério de Teste 3. ........ 62

Figura 43 — Andlise do Comportamento das Correntes na Carga para o Cenario de Teste 3. .62

Figura44 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3-A para o Cenario de

IS (S SRR OPRP TSP 63
Figura45 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra3-B parao Cenario de
LIS (= SRS 63

Figura 46 — Comportamento do Trip 67 e do Trip de Comando na Barra 3 no instante do curto-

Circuito para 0 Cenario e TESIE 4. ......oove ettt aesne s 64



Figura 47 — Comportamento do Trip 50 nas Barras 2 e 3 no instante do curto-circuito para o

(@0 aF= Tl o Lo IS (ST 64
Figura 48 — Comportamento do Trip 51 nas Barras 2 e 3 no instante do curto-circuito para o
CENANO AE TESIE 4. ..ottt bbb b et e e et bbb nns 65
Figura 49 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 parao Cenario de Teste 4. ........ 65

Figura 50 — Comportamento das Correntes na Cargapara o Cenério de Teste 4................... 65



LISTA DE TABELAS

Tabelal — Geracdo Edlica por Estado Brasileiro (GWh). ........cccoceveeieeie s 21
Tabela 2 — Capacidade Instalada de Geracdo de Energia Elétrica no Brasil em dezembro de
1240 1 TSRS 23
Tabela 3 — Frequéncias tipicas de ocorréncias de CUrtOS-CIrCUItOS.........cveveeeeeeerieriesie e 25

Tabela4 — Critérios para ESCOINa A0 TC.....oouoiiiiiieeeeeee e 49



ABNT
ANEEL
ANSI
ATP
FS

GD
|EEE
MME
NBR
ONS
PRODIST
SEB
SEP
SIN

TC

TP

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AgénciaNacional de Energia Elétrica
American National Standards Institute
Alternative Transient Program

Fator de Sobrecorrente

Geracdo Distribuida

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Ministério de Minas e Energia
NormaBrasileira

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Procedimento de Distribuicéo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
Sistema Elétrico Brasileiro

Sistema de Poténcia

Sistema Interligado Nacional

Transformador de Corrente

Transformador de Potencial



LISTA DE NOMECLATURA ANS|

50 - relé de sobrecorrente instantaneo
51 - relé de sobrecorrente temporizado

67 - relé de sobrecorrente direcional



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt tstes st en ettt en sttt en et en st sn st senenens 16
00 0 Y= o= T S 17
D @ ] o = Y01 17
1.2.1. ODJELVO GEIA ..ottt b e bt e e b e e 17
1.2.2. ObjEtiVOS ESPECITICOS. ... cveeeieeiirieiees ettt 18
1.3. Organizacao dO dOCUMENTO ......ccueiieiieeciecie ettt reene s e neenns 18
2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA ....cooeveereeerrnne, 19
2.1, SIteMA EIEricO Brasileir 0 ......cucveeeieieiese et 19
2.1.1. Matriz El&riCaBraSil@ira.....ccccueicieiesese sttt ans 20
2.1.2. GeraGao DiStriDUITAL.......cc.eccueieee e e 22
ARSI (= g T Mo (= o o= o= To TS 24
2.2.1. TIPOS dE CUIO-CIICUITO. ... .eveeeeiieieeieeesie sttt se e nee e 25
2.2.1.1. COMPONENEES SIMELIICES .....cveueeuerterieeeiesieree ettt see et seesee e seseeseeneseesseneesesseneens 25
222 REG. ...ttt ettt b nreans 27
2.2.3. Transformador de Corrente e Transformador de Potencial ...........ccceoevveeieieneneneneene. 28
2.2.4. REE DITECIONE .......coveieeiiecte ettt ettt e teare s e e e esa e e entesrenrenrenns 29
2.2.4.1. TECNICaS A POIANIZAGCAO ......ccveeeeerieieeee et 30
2.2.4.2. PrinCipio de FUNCIONAMENTO .......c..ccuieiiicie ettt sae e sre e ene e 32
2.3. REVISA0 A LItEr ALUI @ .eeveeiciecieeiieee ettt ens 35
3. MODELAGEM DO RELE DE SOBRECORRNTE DIRECIONAL ......coceveverereeane. 39
3.1. Modelo do Relé Digital DireCional 67 .........cocooevirereiieiesiesese e 39
30 I N = TS SN Koo = o S P 40
3.1.2. Acionamento dO TriP O B7.......oeieeiieciece ettt esnne e 42
3.1.3. Comando do Relé de Sobrecorrente 50/51 .........cccveeereerienieneese e seesee e see e e 43
4. RESULTADOSE DISCUSSOES ... eoeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseseeessesees s e neenens 44
4.1. Caracterizago da ReUE TSI ......coii i e 44
4.2. Célculo dos Par @Gmetr0Sda REIE .......ccvieiriiiriciecesee e e 45

4.2.1. Calculo das CorrenteS de CUItO-CiTCUITO. ... ..ueeeeeeee et e e e e e e eeeeeaeeens 45



4.2.2. CACUIO da Corrente de Carga.........cueueueruereriesiesieseeeeseessessessessessessesseesesssessessessessessenns 47

4.3. Selecdo dos Transformadores de INSEtrUMENTO .......coeeeeieiierereneeeee e 48
4.4, AJUSLES AOS REIES DO/EL ...ttt et sre e s esaeenaenne e 49
4.4.1. Unidade INStant@n€a (50) .......ccoveieerreeiiriiesieerieseesieesiesreesteesaesseesseessesseesseessesseesseensesneeses 49
4.4.2. Unidade TeMPOIiZada (51) ....ccoeieererieeieseeie et e sae e s sre e sae e snee s 50
4.5. Ajustes dOS REIES DIF€CIONAIS .......ccueeuieieeieiece et sreene e 51
O O g F= oY o [ = USSP 52
4.6.1. Linha Unica com Geragao CentraliZadal............cvueeureereeereeeeeesesesesssssesseessessssessesssnens 54
4.6.2. Linha Unica com Geragao DistribUIda. ...........coveevceeeeeiereeeeeeeee e 56
4.6.3. Rede em Anel com Gerago Centralizada............ooovveeiieieieieneseeee e 59
4.6.4. Rede em Anel com Geragdo Distribuida...........c.ccveivveeeiiiie e 62
4.7. Comparacdo entre 0S CenarioSde TESLE .....ccvvieieeiee et e 66
5. CONCLUSAOD.......oiiiriteiieiee ettt sttt 67
B. REFERENCIAS ...ttt sttt sttt 69
ANEXO A e ettt R e bt Re et et ne e R te e e seeRenae e e reneeneas 73

APENDICE A oot ee e e ee et e et e ee et e s es e e es e e s e s e e et e ee s eseseeseeesereesererer e e eseeesann 74



16

1. INTRODUCAO

Devido a necessidade constante da utilizag&o da energia elétrica e cada vez mais em
maior escala, a procura por meios de energia alternativos aos convencionais vem ganhando
bastante espaco no cenério global. Esta exigéncia leva ndo sb a busca por novas fontes de
energia el étrica, mas também a uma maior descentralizag@o da geracdo da energia.

Com a preocupacdo atual pela adocdo de fontes de energias renovéves, grandes
empresas ou ainda pequenos consumidores que tém o intuito de reduzir seus gastos com o
consumo de energia, optam por instalar suas proprias centrais de geracéo de energia, de acordo
com a sua hecessidade. Entretanto, amaior parte desses consumidores néo se torna totalmente
independente das concessionarias.

Tendo em vista que a maior parte desses centros de Geracdo Distribuida (GD) séo
usualmente mantidos por fontes inconstantes e também estdo sujeitos a intempéries, para
garantir 0 seu abastecimento quando da ocorréncia de anomalias, essas unidades geradoras séo
incorpordas a rede das concessionérias. Estas, por sua vez, devem se adequar a existéncia de
uma unidade geradora onde costumava-se ter apenas unidades consumidoras.

Como discutido por Barbosa e Azevedo (2013), aintroducdo de GD tende a aumentar a
complexidade do sistema elétrico desde o seu plangjamento até a sua operacdo. Dessa forma,
uma imposi¢ao trazida pela utilizagdo da GD € a revisao dos sistemas de protecdo de acordo
com a configuracdo do sistema elétrico no qual elas estdo inseridas. Posto que a protecéo do
sistema é garantida, em suamaior parte, por dispositivos que se preocupam em sentir variagoes
de intensidade do fluxo de carga, a necessidade agora é também de avaliar as mudancas na
direcionalidade deste fluxo, umavez que ha geragdo em mais de um ponto do circuito.

Ainda, a GD aparece como uma alternativa para as concessionérias frente ao aumento
do nimero de consumidores e as limitagdes de expansdo das suas fontes de geracdo usuais,
visto que no Brasil, amaior parte da energia elétrica produzida € proveniente de hidrel étricas.
Os centros de GD oferecem uma reducéo nos gastos com transmisséo e distribuicdo, uma vez
gue encontram-se proximos dos consumidores, fato que também Ihes concede uma maior
qualidade e constancia na energia entregue, de acordo com Matos e Cataldo (2013).

Na ocorréncia de uma falta no sistema elétrico composto por pontos de geracéo
distribuida, se este ndo estiver potegido de forma a enxergar variagOes na direcionalidade do

fluxo de poténcia do conjunto € possivel que o circuito continue a alimentar o ponto de faltaa



17

partir de umainversdo de seu fluxo, umavez que a corrente tera maior facilidade em fluir para

0 ponto defeituoso.

Portanto, dado este cenério é imprescindivel o estudo da implementagdo de relés
direcionais considerando este novo paradigma de redes. Ainda, com o intuito de melhor
visualizar a atuacdo deste tipo de protecéo, ela sera analisada e testada tanto em um cendrio de

geracao centralizada, como em um onde ha GD.

1.1. Motivagdo

Com base no exposto, este trabalho visa analisar a eficacia associada a utilizagdo de
relés direcionais em sistemas el étricos onde hd GD, ponderando a sua atuagéo com a de relés
de sobrecorrente ndo direcionais em diferentes cenarios. Esta andlise é importante e se faz
necessaria ndo so pelo espaco que esse tipo de geracdo vem ganhando no cenério atual dos
sistemas el étricos como um todo, mas sobretudo devido a fata de exemplos e de modelos de
simulagdo dos relés direcionais na grande maioria das literaturas da especialidade.

1.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho de conclusao de curso estdo divididos em objetivo gera e

especificos conforme se descreve a seguir.

1.2.1. Objetivo Geral

Comprovar a necessidade da utilizacgo de relés direcionais em sistemas el étricos nos
quais hageracdo distribuida, provando asuaeficiénciae eficaciaapartir do estudo de diferentes

cenarios possiveis envolvendo faltas em um model o de rede definido, com e sem GD.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar o relé direcional de modo a se determinar seu model o matematico para

simulagdo computacional;

e Implementar 0 modelo do relé digital de sobrecorrente direcional em ambiente
computacional MATLAB/SIMULINK®;

e Implementar arede el étrica que possibilite a andlise do modelo do relé obtido;
e Avadiar 0 desempenho do modelo implementado em MATLAB/SIMULINK® em
diferentes cenédrios de simulagéo computacional de umarede elétrica;

e Introduzir ponto de geracdo distribuida a rede inicial analisando a atuacdo do relé

model ado para as faltas ocorridas neste ambiente.

1.3. Organizacao do documento

O presente documento foi organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Sdo apresentados aintroducdo, a motivacdo para arealizacdo deste
trabalho e os obj etivos associados ao desenvolvimento dele;

Capitulo 2: E realizada uma fundamentag&o tedrica sobre geracso distribuidae
conceitos ligados ao sistema de protecdo, como também é feita umarevisio da
literatura disponivel sobre a modelagem computacional do relé direcional;
Capitulo 3: E explicado o modelo do relé direcional implementado pela autora
em ambiente computacional MATLAB/SIMULINK®;

Capitulo 4: Sdo apresentados os resultados dos testes de funcionamento do
modelo de relé desenvolvido, readlizados por meio de simulagbes no
MATLAB/SIMULINK®;

Capitulo 5: E exposta a conclusio do trabaho desenvolvido apresentando os
objetivos a cancados;

Capitulo 6: Sdo indicadas as referéncias bibliograficas utilizadas como fonte
de pesquisa para arelizacéo do trabal ho;

Por fim, sdo apresentados o anexo e o apéndice do trabal ho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera caracterizado, de modo geral, o sistema elétrico brasileiro,
apresentando caracteristicas do seu desenvolvimento desde o0 seu advento a situacéo atual com
0 crescimento da utilizacdo de GD, com maior énfase neste tipo de geracdo. Além disso, sera
apresentada a filosofia de funcionamento do relé direcional e todo o contetido necessario para
o melhor entedimento do trabalho que sera apresentado.

2.1. Sistema Elétrico Brasileiro

Como todos 0s outros setores sociais, 0 €l étrico também € movido pelas necessidades
atuais da sociedade, acompanhando as mudancas tecnoldgicas e ideoldgicas. E possivel
perceber esta linha de desenvolvimento analisando-o0 desde 0 seu advento ao ponto em que se
encontra atual mente.

A medida que seguiu-se 0 aumento da industrializacio e consequentemente da
urbanizagdo, foi preciso que o sitema el étrico, antes primordial mente isolado, garantisse maior
confiabilidade e continuidade no suprimento de energia elétrica. Entdo, a construcdo de um
extenso sistema de transmisséo conectando as diversas regifes do pais, culminou na formacéo
do Sistemalnterligado Nacional (SIN) atual, que representa 98% do parque nacional. O restante
éformado por pequenos sistemasisolados, principal mente naregido amazonica(SILVA, 2012).
O panorama atual das conexdes desta rede de transmissao esta apresentado no Anexo A.

Neste contexto foi criado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que é o
0rgdo responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacfes de geragcdo e
transmissdo de energia elétricano SIN, sob a fiscalizacdo e regulagdo da Agéncia Naciona de
Energia Elétrica (ANEEL) (TOMALSQUIM, 2016).

A capacidade instalada de geracdo do SIN é composta, principalmente, por usinas
hidrel étricas distribuidas em dezessei s baci as hidrograficas nas dif erentes regifes do pais (ONS,
2018a). Logo, o tipo predominante de geragcdo é o centralizado, no qua o fluxo de energia €
unidirecional posto que os grandes centros geradores encontram-se em um ponto do processo e

0S consumidores no oposto.
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Segundo Tomalsguim (2000), tendo em vista a aeatoriedade das chuvas, 0s
reservatérios de &gua das hidrel étricas sdo projetados com uma capacidade de armazenamento
gue considera ndo sO 0 uso atual, mas leva em conta também uma projecdo para 0S anos
subsequentes. Contudo, a crise hidrica de 2001 mostrou que este plangjamento soO € eficaz se
for associado a outros meios de geragcdo que possam vir acompleté-lo, posto que ndo € possivel
garantir a confiabilidade do sistema se este estiver sujeito a apenas um tipo de fornecedor.

Com o intuito de garantir maior seguranca e desempenhando um papel relevante no
SIN, as usinas térmicas conquistaram espaco neste setor daindustria de energia e séo acionadas
em funcéo das condic¢des hidrol égicas vigentes (ONS, 2018).

Contudo, o imediatismo das termel étricas frente as hidrelétricas, tanto por terem uma
construcdo mais rapida como por poderem estar localizadas proximas aos centros
consumidores, reduzindo a necessidade de longas linhas de transmissdo e reformas narede, ndo
incobriu suas desvantagens. Além de ter um custo mais elevado ao consumidor devido ao
elevado preco dos combustivels fésseis utilizados, a poluicéo causada pela queima destes no
processo de geracdo de energia, também gerou um alerta sobre sua utilizacéo.

Com o objetivo de encontrar alternativas aos altos precos pagos pela energia
consumida e gragas a crescente consci entizacdo da sociedade a adoacdo de préticas sustentével's
diada aos grandes avancos tecnoldgicos no setor de eletricidade, grandes empresas ou
consumidores unitérios recorrem a geracéo da sua propria energia. Dessa forma, a GD vem

ganhando cada vez mais espago no sistema el étrico brasileiro (SEB).

2.1.1. Matriz Elétrica Brasileira

Além de levar em consideracdo a demanda em si ou quaisquer ideologias, a escolha
do método de geracdo de energia mais apropriado para uma determinada localidade depende
também da matriz elétrica disponivel a exploracao.

NaFigural, estarepresentado graficamente adiversidade da matriz elétricabrasileira.
Dentre as fontes disponiveis para a geracéo de energia elétrica a predominante € a hidrica, o
gue explica o fato de ela ser amais explorada e aproveitada no pais. Para os val ores mostrados
na Figural a ANEEL contabiliza a quantidade total de poténcia fiscalizada para cada um dos
meios de geracdo apontados na legenda do gréfico, levando em consideragdo todas as usinas

instaladas e todas as formas de aproveitamento daquela fonte especifica.
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Segundo a ANEEL (20184), no Brasil h4 quase sete mil empreendimentos destinados
a geracdo de energia, totalizando pouco mais que 159 TW de poténcia instalada. Porém,
seguindo a tendéncia deste mercado, para atender a demanda de energia elétrica sempre
crescente, mais 194 centros estdo sendo construidos e outros 392 estdo sendo planegjados.
Atualmente no Brasil h& investimentos na utilizacdo de fontes de energia edlica, solar,

hidraulica, maremotriz e térmica

Figura 1 — Representacdo da Matriz Elétrica Brasileira.

Poténcia(%)

[ Biomassa Edlica M Fassil [ Hidrica
H nuclear B Solar O Undi-Elétrica O importagéo

Fonte: (ANEEL, 2018b).

Ainda, em uma andlise apresentada pelo Ministério de Minas e Energia (MME) sobre
os resultados no setor el étrico no ano de 2016, vé-se queinclusive no estado da Paraibaaadocéo
de fontes aternativas ganhou espago significativo. Na Tabela 1 € possivel ver o comparativo
de geracdo edlica produzida em aguns estados brasileiros, incluindo a Paraiba, comprovando

0 interesse crescente pela utilizacéo de GD.

Tabelal - Geragéo Edlica por Estado Brasileiro (GWh).

Ano CE RN BA RS SC Pl PB RJ PE SE PR Total
2015 4472 7469 3999 3499 320 298 158 76 648 65 21 21.625
2016 4.956 11.616 6295 4.671 283 3.133 163 68 2.238 63 3 33489
%n/n-1 108 555 574 335 -11,8 2488 35 -105 2456 @ -28  -8d1 54,9
%2016 148 347 188 139 0.8 94 os 02 6.7 02 om 100,0

Fonte: (MME, 2017).
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2.1.2. Geracéo Distribuida

GD é uma expressdo usada para designar a geracdo el étricarealizadajunto ou proxima
do(s) consumidor(es) independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia (INEE, 2018). A
demanda por esse método de descentralizacdo da geracéo de energia € mundial e nos paises
onde ela estd em maior desenvolvimento, vé-se seu crescimento aliado a um grande incentivo
governamental e consequentemente, privado.

Como exempl o, temos 0s paises com os maiores indices de geracdo distribuida como
os Estados Unidos, o Canada, o Japdo e a Alemanha, que se utilizam do incentivo fiscal
denominado Feed In Tariff ou FIT paraencorgar o crescimento da geracéo distribuida no pais.
(NARUTO, 2017).

Dessaforma, € notério que o rumo atual do setor elétrico mundial tendacadavez mais
adescentralizacdo da geracdo da energia comercializada, sejapor meio de fontesrenovaveisou
ndo. O MME através da Resenha Energética Brasileira apresentada em 2017, mostra-nos por
meio de graficos e informativos que agui no Brasil, a adesdo a esta tendéncia est4 ganhando
cadavez mais expressividade.

NaTabela?2 épossivel observar que aproximadamente 0,6% dapoténciatotal instalada
no pais é referente a GD, ao passo que ela corresponde a 65,43% da quantidade do nimero de
usinas no Brasil, das quais cerca de 98% sdo solares. Posto que este método é de facil
exploracdo, inclusive em pequenas unidades consumidoras, € justificavel a sua expansdo.

Acompanhando atendéncia, com o objetivo de regulamentar a utilizagdo destes meios
de producdo de energia, a ANEEL, por meio do Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), moédulo 3: Acesso a0 Sistema de
Distribuicéo, estabelece critérios técnicos e operacionais para conexdo de unidades
consumidoras e produtoras ao sistema de distribuicdo e para 0 acesso de micro e minigeragao
distribuida.

Ainda, a modalidade de registro de Centrais Geradoras de Capacidade Reduzida que
permite a compensacdo da energia injetada na rede em relagdo a energia consumida esta
regulada pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 482, desde 17 de abril de 2012.

Os estimulos a geracdo distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que tal
modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estdo o adiamento de

investimentos em expansdo dos sistemas de transmisséo e distribuicdo, 0 baixo impacto
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ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a minimizagdo das perdas e a diversificagcdo
damatriz energética (ANEEL, 2016).

Tabela 2 — Capacidade Instalada de Geracéo de Energia Elétrica no Brasil em dezembro de 2016.

Poténcia Estrutura

Ne Expansdo
Fonte : Instalada % da
Usinas . . n-{n-1) MW
{MW) Poténcia
Hidroelétrica (*) 1.259 96.925 B4 5.205
UHE 220 81,499 E0,9 5.002
PCH 453 4.941 33 203
CGH 586 484 0,2 o
Biomassa 534 14,187 9 785
Bogoco de Cana 399 10.903 73 371
Biogds 29 119 0.1 40
Lixivia & outras 106 3.166 21 375
Edlica 413 10,124 7 2.564
Solar 44 24 0 4
Uranio 2 1.990 1 0
Gas 192 14.671 0 773
Gis Natural 156 12.955 85 537
Gis Industrial 36 1.707 1.1 237
Oleo 2.220 8.877 6 196
Do qual Oleo Combustivel a1 4.057 27 -84
Carvao Mineral 13 3.389 2 0
Desconhecidas 30 150 (8] -5
Subtotal 4.707 150.338 100 9.523
Geragdo Distribuida 8.908 84 100 68
Solar 8.691 61 729 a8
Edlica 47 5 52 5
Hidro 24 5 6.5 5
Térmica 146 12 14.4 i
Total Nacional 13.615 150.422 9.591
Dos gquais renovaveis 11.158 121.344 80,7 8626
Disponibilidade com importacdo 156.271

Fonte: (MME, 2017).

A propensdo a reformulacéo na matriz elétrica do pais traz consigo a necessidade de
adaptacao da estrutura do SEB atual em vérios estagios. Segundo Ferreira (2015), a ONS vem
enfrentando grandes mudancas devido ao aumento da complexidade do SIN, gracas a crescente
introducéo destas fontes i ntermitentes de energia, por exemplo. Dessa forma, faz-se necesséario
realizar atualizagbes nos modelos computacionais utilizados hoje no plangamento e na
programacao da operacéo, como no sistema de protecéo do SEB.

Sd0 inUmeros os tipos de mecanismos ja utilizadas na protecdo das linhas de
distribuicdo e transmissdo e no SEB como um todo, porém, estes foram adequados a uma
realidade que ndo mais € conveniente. Os dispositivos de protecdo mais usuais basicamente
monitoram as variagfes da corrente no circuito, sendo sensiveis a um aumento na intensidade

do fluxo de poténcia. S&o estes os relés de sobrecorrente 50 e 51, segundo a classificacéo da
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American National Standards Institute (ANSI), estes tém atuagdo instantanea ou temporizada,
respectivamente.

Porém, a ocorréncia de uma anomalia em um sistema com GD demandaria uma
tratativa diferente, tornando necesséria a adocdo em maior escala do relé direcional 67. Este
dispositivo monitora a direcionalidade do fluxo de poténcia do sistema, sendo sensivel a uma
inversdo deste. Ele entéo seria uma opgdo para sistemas com configuragdo em anel ou com GD,

euquanto que o relé 50/51 continuaria uma opgdo eficiente para sistemas radiais.

2.2. Sistema de Protecao

Posto que os SEPs estéo expostos a intempéries e anomalias, com o objetivo de
garantir o resguardo destes sdo utilizados inimeros dispositivos e equipamentos com as mais
variadas finalidades. Os curto-circuitos que ocorrem narede podem ser produzidos por diversos
fatores, tanto externos — como uma arvore caida sobre uma linha—, quanto internos ao sistema
— como um defeito em um equipamento. Por suavez, a natureza do curto-circuito variatambém
de acordo com a sua causa e 0 cenario no qual esta inserido, podendo ser de altaimpedéancia,
franco, trifasico ou monofasico.

O sistema de protegdo é basicamente comandado por relés. Estes por sua vez, devem
sensibilizar a defeitos na rede, enviando comandos aos equipamentos aos quais servem de
sensores, propiciando o desligamento da parte do circuito onde se encontra o defeito ou que ndo
esté funcionando nas condi¢Bes normais. Sendo entdo seu objetivo garantir a integridade ndo
s6 material, minimizando os possiveis danos, como também das pessoas, reduzindo os riscos a
vida (ROLIM, 2017).

Além dos relés podem ser citados diguntores, chaves fusiveis e religadores como
equipamentos essenciais a protecdo dos sistemas el étricos. Porém, para cadanovo equipamento
instalado no circuito, € necess&rio que segja revisto todo 0 esgquema ja em operagdo afim de
garantir a coordenagdo e a seletividade do sistema como um todo, que s&o 0s principios basicos

da protegéo.
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2.2.1. Tiposde Curto-Circuito

Segundo Sato (2015), os curto-circuitos s8o as perturbagdes mais comuns ocorridas no
SEP e s&0 ocasionadas pela ruptura do isolamento entre as fases ou entre as fases e 0 neutro.

Na Tabela 3 tem-se aindicacéo dafrequénciacom aqual cadatipo de falta é verificado.

Tabela 3 — Frequéncias tipicas de ocorréncias de curtos-circuitos.

Curto-Circuito Frequéncia(%)
Trifésico 50
Bifésico 15,0

Bifasico-Terra 10,0
Monofésico 70,0

Fonte: (Sato, 2015).

No evento de um curto-circuito, a magnitude da corrente causada depende de varios
fatores, dentre eles: tipo de curto-circuito, capacidade do sistema de geragéo, topologia darede
el étrica, tipo de aterramento do neutro dos equipamentos (SATO, 2015). Neste instante também
é verificada um afundamento de tensdo que afeta todo o sistema podendo comprometer o
funcionamento de motores conectados arede.

Logo, o cen&rio criado na ocorréncia de um curto-circutio pode fazer com que um
sistema antes equilibrado apresente um desbalanceamento devido as perturbacdes sofridas,

geralmente na ocasi&o de um curto biféasico, bifasi co-terra ou monofasico.

2.2.1.1. Componentes Simétricas

Conforme apresentado por Sato (2015), sendo o sistema elétrico equilibrado, pode-se
afirmar que seus fasores de tensdo, por exemplo, apresentam mesmo modulo e estdo
simetricamente defasados entre s com um angulo de 120°, devido ao desacoplamento entre as
fases. O mesmo aplica-se aos fasores de corrente. Desta forma, o conhecimento de uma destas
variaveis para uma fase, assegura a determinagdo de sua correspondente nas outras.

Contudo, quando o sistema € desequilibrado este principio ndo € valido. A andlise de

circuitos elétricos polifésicos desbalanceados é feita com base no Método das Componentes
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Simétricas desenvolvido por Charles Le- Geyt Fortescue que diz que: um sistema trifasico
desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados e esta decomposi ¢do € Unica.
Estes sistemas equilibrados séo:
a. Componente de Sequéncia Positiva: composto por trés fasores de mesmo maédulo
e defasados 120° entre si, seguindo a sequéncia de fases do sistema original;
b. Componente de Sequéncia Negativa: mesma composi¢do da sequéncia positiva,
mas com sequénciainverss;
c. Componente de Sequéncia Zero: consiste em trés fasores de mesmo maédulo e que
estéo em fase.
Para 0 desenvolvimento do Método das Componentes Simétricas os fasores sdo

decompostos a partir do operador definido na Equagéo (1).
a=12120° (1)

A partir deste definicdo tem-se a representagdo do sistema de fasores unitérios

apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Sistema de Fasores Unitéarios.

[

a?r

Fonte: (Da Autora, 2018).

Aplicando tal técnica a andlise de circuitos trifasicos desequilibrados, tem-se que a
decomposi¢éo fasorial mostradas nas Equactes (2), (3) e (4), onde cada vetor é decomposto em

funcéo das suas respectivas componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.
A=A, +A_+A4, )
B=B,+B_+B, ©)

C=C,+C_+¢C, (4
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Tomando afase A como referéncia para a utilizacdo do sistema de fasores unitério, as
equacOes acima podem ser reescritas, de forma a obter 0 que esta apresentado nas Equactes

(5), (6) e (7), ereduzir o nUmero de incognitas do sistema.

A=A, +A_+A4, (5)
B=a%A, +adA_+ A, (6)
C=ad, +a%A_+ A, 7

Este conjunto de equacdes é comumente representado em sua forma matricial, como
na Equacdo (8). A matriz formada pelo operador a € conhecida como matriz de transformacao

de componentes simétricas.

al 11 1 11 [A
Bl=|a® a 1|*|A_ (8)
C a a* 11 |4,

Damesmaforma, apartir dainversadamatriz de transformacéo, € possivel determinar

a contribuigdo de cada sequéncia, como mostrado na Equagéo (9).

A, 1 @ a?] |4
A_ =31 a® a|* E 9)
A, 1 1 11 |¢

Todos os eementos do sistema eétrico podem ser representados a partir das

componentes de sequéncia, este desenvolvimento esté diponpivel em Sato (2015).

2.2.2. Relé

De acordo com Blackburn e Domin (2006) parao I nstitute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE) relés sdo dispositivos eletronicos projetados para responder a variagdes nas
condicdes de entrada de uma maneira especifica, de modo a causar mudangas abruptas na
operacdo dos circuitos el étricos aos quai s estéo associados. Seus dados de entrada normal mente
s80 el étricos, mas podem ser de outra natureza ou ainda combinagdes de varios sinais.

Blackburn e Domin (2006) expdem ainda que, segundo o |IEEE, relés de poténciatém
afuncdo de detectar linhas ou equipamentos defeitusos no sistema de poténcia (SEP), ou ainda

qualquer situacéo anormal e de risco einiciar a agao de controle necessaria. Sendo neste caso
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0 envio de comandos de abertura ao religador ou disuntor monitorado por ele, de modo aisolar
o0 local defeituoso.

Para atomada de decis&o, os relés comparam os val ores medidos, corrente e tensdo, ja
transformadas em grandezas secundérias a partir dos transformadores de instrumentos,
transformadores de corrente (TC) e de pontecial (TP), respectivamente, como mostrado na
Figura 3. Estes equipamentos compdem o sistema de medidas ana 6gicas do SEP.

Segundo Sato (2015), os relés de protecdo foram os primeiros dispositivos
automatizados utilizados nos SEPs. Os relés eletromecénicos dominaram o mercado até a
década de 1970. Com o0 avanco das tecnologias de microprocessadores, a construcdo dos relés
passou acontar com componentes altamente integrados que propiciaram inclusive a capacidade
de deteccdo de falhas de operacdo no proprio equipamento, evitando atuacdes indevidas deste.
Atualmente muitos fabricantes ja deixaram de produzir rel és el etromecani cos e a quantidade de

relés digitais instalados no SEB sb tende a aumentar.

Figura 3 — Esquematico da Interligacdo dos Equipamentos de Medic¢éo e Protegdo no SEP.

Sistema Tm"r:ff d"E'mD' %ﬁmﬂnn"‘ﬂb‘f Egquipamentos
Elétrico de — criments ™ Comando [P COTrolades
Potencia ) {ex.: Disjuntores)
lex.. TC e TP) (ex.: Reles)

Fonte: (Da Autora, 2018).

Ainda, a versdo digital destes equipamentos é considerada de facil uso pelo operador
e devido ao fato de terem a capacidade de armazenamento de dados adicionam maior robustez
e informatividade ao sistema. O relé digital direciona € o modelo de estudo deste trabalho e

tera suas caracteristicas mais detal hadas adiante.

2.2.3. Transformador de Corrente e Transformador de Potencial

Um TC é um transformador cuja funcdo é reproduzir com precisdo a corrente do
primario em seu secundério, preservando tanto a magnitude quanto a sua posi¢cdo fasorial.
Usuamente o TC fornece em seu secundario uma corrente padrdo de 5 A, porém, na Europa,

por exemplo, este valor éreduzido alA.
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Devido a padronizag&o da corrente no secundério do TC, arelago de transformagdo
do transformador de corrente (RTC) é expressa pela relacéo f Pela Norma Brasileira (NBR)
6856 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as correntes primarias do TC séo
de 5, 10, 15, 20, 25, 40, 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200,
1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 6000 e 8000 A. Os valores sublinhados sdo os usados
segundo anorma ANSI (KINDERMANN, 2012).

Para a escolha do RTC deve-se levar em conta a corrente de carga do circuito I, e

também a maxima corrente de curto-circuito nele que costuma ser a trifasica para os relés de
protecdo de fase e amonoféasica para os relés de neutro. De posse das correntes de curto, faz-se

uso da relacéo apresentada na Equacéo (10).

— IPméximo_curto—circuito
IPnominal_TC - FS (10)

Na Equacdo (10), o Fator de Sobrecorrente (FS) € utilizado para garantir a precisao
imposta pela classe de exatidéo do relé. Tanto pela ANSI, quanto pela ABNT o valor definido
para FS é 20. Em se tratando de precisdo, para os TCs de protecéo ela pode variar, sendo de
2,5%, 5% ou 10%. Este valor indica quanto de erro incidira no valor apontado no secundario
do TC, desde que respeitado o FS. Contudo, paraa ANSI a preciséo estarel acionadaaum valor
de tensdo méaxima, enquanto que paraa ABNT ela é diretamente ligada a um especifico valor
de poténcia aparente.

Ent&o, o valor do RTC necessario para um funcionamento eficiente do equipamento
deve ser, no minimo, imediatamente superior ao maior valor encontrado entre o da carga
nominal e o de curto obtido através da Equacéo (10).

Por suavez, segundo Kindermann (2012) um TP € uma unidade monofésica que tem
0 papel de replicar a tensdo do sistema elétrico em menor escala com o menor erro possivel.

Estes tém, normal mente, suatensdo de secundérianormalizadaa 115 V. Dessaforma, arelacéo

de transformagéo do transformador de potencial (RTP) é expressa pelarelacéo %15

2.2.4. Relé Direcional

O relé direciona é adotado em sistemas onde hd GD ou ainda que apresentam
configuragdo em anel, mas sempre associado a um relé 50/51. Desta forma, o relé 67, que

monitora o relé de sobrecorrente, confere caracteristica radial ao sistema em anel. Ou sga, 0



30

sistemaem anel se comportacomo dois sistemasradiais em sentidos opostos (KINDERMANN,
2012).

Para que haja atuacdo do relé 67 é preciso que a corrente verificada sgja maior que a
de gjuste e também gue esta tenha seu sentido concordante com o pré-estabelecido a partir da
referéncia de polarizagdo adotada, que € Unica para cada fase e depende da técnica de
polarizagéo usada.

Como mostrado na Figura 4, este relé apresenta dois conjuntos de bobinas em
quadratura que sdo alimentados pelas grandezas de operacéo (corrente elétrica de operacdo) e
de polarizag3o (tenséo de polarizagso). E a defasagem entre estas duas medidas que estabel ece
a direcionalidade da corrente de operacdo e de curto-circuito. Ainda, a polaridade de cada

bobina esta representada pelo ponto preto associado a cada uma delas.

Figura4 — Diagrama Unifilar do Relé Direcional 67.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

2.2.4.1. Técnicas de Polarizacéo

Neste trabalho sera adotada a técnica de polarizagdo em quadratura ou 90° para
caracterizagcdo dadirecionalidade do rel é. Porém de acordo com a conveniéncia e a necessidade
do sistema, outras técnicas podem ser adotadas, como a de 60° e a de 30°.

Tendo a fase A como referéncia de um sistema trifésico, por exemplo, para a
polarizagcdo dela e das demais fases, serdlevada em considerago atensdo 1V, como referéncia

para a determinacéo dos angulos das demais fases, seguindo a sequéncia positiva. Logo, o que
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diferencia cada uma das técnicas citadas é o valor de interesse para a defasagem entre a tenséo
de referéncia e atensdo de polarizagdo, podendo esta assumir os valores de 90°, 60° ou 30°.

A partir dacomposicao fasorial dastensdes do circuito € possivel estabelecer qual sera
atensdo de polarizacdo mais conveniente para cada fase de acordo com o método empregado,
de tal forma que ela garanta o funcionamento eficaz e eficiente do relé 67.

a) Polarizagdo em quadratura ou a 90°

Como indicado na Figura 5 abaixo, atensdo que esta a 90° da V,y € a V.

Para as demais fases 0 procedimento segue 0 mesmo, de forma que para afase B, a

tensdo de polarizacdo serd V4 e paraafase C seralyp.

Figura 5 — Polarizagdo em Quadratura ou a 90°.

Tens&o de

VAN J_ Referéncia
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Polarizagao
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Fonte: (Da Autora, 2018).

b) Polarizacdo a 60°
Agora, como o interesse é de uma defasagem de 60°, atensdo de polarizacéo
paraorelédireciona dafase A poderaser -V y ouainda(V,y + Vgy), cOMo observado

na Figura6.

Figura 6 — Polarizacéo a 60°.

Tenséo de

.
Tensdo de V
X AN Polarizagéo

Referéncia

\./CN \’/BN

Fonte: (Da Autora, 2018).
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c) Polarizagdo a 30°
Desta vez o interesse € de que a tensdo de polarizagdo seja 30° defasada da
tensdo de referéncia. Como pode ser visto na Figura 7, paraafase A, esta tensdo que

satisfaz esta necessidade € V.

Figura 7 — Polarizacéo a 30°.

Ven Ve

Fonte: (Da Autora, 2018).

2.2.4.2. Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento dos relés direcionais esta diretamente ligado a
defasagem medida entre a tensdo de polarizacéo e a corrente de operacdo. Para tanto, segundo
Kindermann (2012), o acionamento destes € movido pela equacdo geral dos motores bifésicos,
mostrada na Equacdo (11). A explicagdo que segue nesta secdo sera aplicada a um caso de

curto-circuito nafase A.

Tmotor do relé = K¢Ia d)polarizagéosen(a) (11)

Onde:

K — constante relacionada a posi¢éo da alavanca entre os contatos fixos e movel do
relé

¢;,— fluxo magnético criado pela corrente secundaria da fase A (I,) — corrente de

operacdo — nabobinade corrente do relé. Este estd em fase com a corrente que o gerou;
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®polarizacio — fluXxo magnético na bobina de tensdo decorrente da corrente de

polarizacdo. Este esta em fase com a corrente que o gerou;

o — angulo entre os fluxos ¢; € Gpoiarizacio-

Ainda de acordo com Kindermann (2012), devido a natureza indutiva das linhas de
transmiss&o e distribuicdo, quando da ocorréncia de um curto-circuito, verifica-se uma grande
defasagem entre a corrente I, e atensdo de fase V. O valor deste éngulo é dado por 90°- 6,
sendo 6 o angulo entre a corrente de operacgéo (I,) e atensdo de polarizacéo (V).

Sabe-se que areta normal é perpendicular al, e que o angulo entre elae V. € 0 de
maximo torque motor do relé (), este definido por caracteristicas construtivas do equipamento,

logo definido pelo fabricante. Desta forma, tem-se arelacdo exposta na Equacéo (12):
a=90°—r+6=90—-(r—20) (12
Reescrevendo a Equacéo (13) a partir darelacéo encontrada na Equacéo 3 obtem-se a
Equacéo 4.
Tmotor do reté = K1laVpcsen[90 — (r — 6)] (13)
Onde K; corresponde a nova constante resultante do rearranjo realizado na Equacéo 1.
Desenvolvendo a Equacdo (13) utilizando relagdes trigonomeétricas, pode-se chegar a
Equacdo (14), na qual vé-se propriamente que a intensidade do torque do relé depende
diretamente da tensdo de polarizacdo e da corrente de operacéo e sua direcionalidade varia de
acordo com a defasagem entre estas duas grandezas, posto que o valor de r éfixo.
Tmotor do relé = KllaVBCCOS(T —-0) (14)

Contudo, considerando os aspectos construtivos do relé, sabe-se gue o torgue efetivo
gue atua neste ndo € o torque total apresentado na Equacdo (14), posto que deve-se levar em

conta o efeito restaurador da mola, como mostrado na Equagéo (15).

T = Timotor do relé — Trestaurador (15)

Para definir aregido de atuacdo do relé seré analisado o seu comportamento no limiar
de operagdo. Sabe-se que neste ponto o torque resultante sobre ele é nulo. Dessa forma, tem-se

0 apresentado na Equacéo (16).

0= KllaVBCCOS(r - 9) — Trestaurador (16)



Sabe-se que durante o curto-circuito atensdo de polarizacdo é praticamente constante.
Logo, reescrevendo a equagdo anterior, obtem-se a Equacdo (17), que so é vdlidano limiar de

operacdo do relé.
I,cos(r —0) =K, a7

Onde K, representa a juncdo das constantes presentes na Equagdo (16), como

apresentado na Equacéo (18).

KZ — Trestaurador (18)
K1Vpc

Seguindo ainda o demonstracdo apresentada por Kindermann (2012), adotando Vg,
como referéncia do sistema, tem-se que o0 angulo de I, sera o préprio 6, sendo estas grandezas
as Unicas variaveis, de acordo com a Equacéo (17).

Finalmente, na Figura 8 é apresentado o diagrama fasoria do limiar de operacdo do
relé. Nota-se entdo que aretado limiar, que é ortogonal areta Normal, divide o plano em duas
partes. para correntes de curto-circuito posicionadas no lado esquerdo desta, o relé ndo atua,
engquanto gque para as correntes cujos fasores estiverem localizados a direita da reta, o relé

atuara.

Figura 8 — Diagrama Fasorial do Limiar de Operac&o do Relé Direcional.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Ainda, como mostrado na Figura 8, existem infinitas correntes de curto que estdo no
limiar de operacéo do relé 67, porém, apenas a menor dentre estas corresponde a corrente de
gjuste do relé, de forma que ela tem fase igual ao angulo r de maximo torque do relé. Esta

situacdo ocorre quando o valor de 8 étal que o I, esta em fase com areta Normal.
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O vaor de r, como dito anteriormente, € definido pelo fabricante, mas pode ser
gustado de acordo com o tipo do relé. Em relés eletromecanicos, hormamente, ha trés
possibilidades de escolha, j& nos digitais a escolha é livre dentro de uma faixa limitada de
valores, entre 20° e 80°, por exemplo.

E possivel que essacorrente de gjuste seja pequenadetal formaque acorrente nominal
de carga sgja suficiente para a atuagcdo do dispositivo, ainda assim, este € um cenario
interessante para funcionamento do relé 67, posto que a fase do vetor em questdo € mais
importante que a sua intensidade. Além disso, como o objetivo € monitorar a direcdo do fluxo
de poténcia do circuito, por menor que sgja a inversao, ela deve ser sentida e o relé deve ser

sensivel o suficiente para atuar na presenca dela.

2.3. Revisdo da L iteratura

Previamente a0 desenvolvimento do dispositivo apresentado neste artigo foram
revisados trabalhos que compartilhavam do mesmo género de pesquisa, 0 estudo de relés de
protecdo, tendo em vista que trabalhos relacionados especificamente ao de sobrecorrente
direcional foram dificeis de se encontrar.

A partir do levantamento realizado podem ser citados com maior destaque Salles
(2007) e lzaguirre (2016) por seus trabalhos sobre o relé 67, porém, antes deles foram
consideradas as pesquisas realizadas por Breda (2009), De Matos (2010), Dos Santos (2012) e
Prudéncio (2016). Estas tltimas citadas ndo tiveram o relé direcional como objeto de pesquisa,
mas apresentaram contribuicdes para o presente estudo a partir das pesquisas realizadas sobre
0 sistema de protecao e outros dispositivos associados a ele, com foco no rel é de sobrecorrente.

Tendo em vista que o relé de sobrecorrente € um dos componentes fundamentais do
sistema de protecao da distribuicéo, por exemplo, Breda (2009), teve como objetivo principal
modelar, caracterizar e avaiar o desempenho deste aplicado a um determinado sistema de
distribuicéo. Paratanto, o sistemafoi desenvolvido em software Alternative Transient Program
(ATP), enquanto que o desenvolvimento do relé propriamente se deu no ambiente
MATLAB/SIMULINK®.

Em um primeiro momento foram simuladas situagdes de falta sobre o sistemavisando
entender melhor o comportamento deste frente as adversidades aplicadas. O modelo

desenvolvido por Breda (2009) foi entdo validado a partir da realizagdo de rotinas casos-testes,
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as quais envolveram a aplicacdo de curtos simétricos e assimétricos ao sistema base. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, comprovando o funcionamento do model o desenvolvido.

Por sua vez, em seu trabalho de conclusdo de curso, Matos (2010) visou estudar a
seletividade e coordenacéo dos elementos de protecéo contra sobrecorrente e pdde concluir que
ndo existe um gjuste ideal e Unico para os dispositivos de protecdo aplicados a um sistema, isto
porqué cada estudo pode indicar situagoes diferentes a serem priorizadas, levando a alteracéo
dos gjustes.

De forma mais ampla, Santos (2012) criou model os para os relés de sobrecorrente, de
distanciae o diferencial. Todos os citados foram desenvolvidos com |6gica baseada em fasores
das componentes fundamentais de correntes e tensdes. Os model os foram implementados em
conjunto com o objetivo de garantir a funcionalidade completa do sistema, respeitando as
nocoes de sel etividade e coordenacdo entre os diferentes dispositivos.

Os modelos de Santos (2012) foram desenvolvidos também no
MATLAB/SIMULINK®. No entanto, foi observado, a partir das simulagfes, que estes n&o
correspondem totalmente ao comportamento real do relé, apresentando um atraso no momento
esperado para atuagdo. Ainda assim, os resultados encontrados por meio dos testes foi
satisfatério, ao passo em que foram verificadas também possibilidades de aperfeicoamentos.

Ainda sobre os relés de sobrecorrente, Prudéncio (2016) desenvolveu outro modelo
para tais dispositivos na mesma plataforma que Breda (2009) e Santos (2012), este agui
apresentado foi 0 adotado como base para este trabalho, tendo em vista que o relé direcional
opera a partir do monitoramento do relé 50/51.

Prudéncio (2016) aém de se preocupar em desenvolver um modelo para testes
computacionais, teve também como objetivo estudar a sel etividade destes componentes a partir
de simulacdes em um sistemaficticio, criado e implementado por Prudéncio (2016).

Iniciando os estudos dos relés direcionais, em sua dissertagdo Salles (2007)
desenvolveu ndo s6 um modelo computacional para para o relé direcional 67, mas sim um
acervo que icluiu diversos tipos de relés, como mostrado na Figura 9. Tais modelos foram
desenvolvidos para uso no MATLAB/SIMULINK®, sendo entfo possivel a sua utilizagdo em
diversos ambientes de simulagdo de transitorios el etromagnéticos como o PSCAD/EMTDC, o
SimPowerSystemseo ATP.

O dispositivo direcional implementado por Salles (2007) foi elaborado paraidentificar
0 tipo de curto-circuito em sua primeira etapa de agdo, tendo sido polarizado por tensdo de
sequéncia positiva para a discriminacdo da direcionalidade em fatas trifasicas, e por tensdo de

sequéncia negativa para as assimétricas.
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Com o objetivo de eliminar a dependéncia da atuacdo do relé a defasagem entre as
grandezas de polarizagdo, o autor desenvolveu um elemento direciona que mede as
impedancias das sequéncias positiva e negativa. Esta passou entdo a ser medida que delimitaa

regido de atuacéo do equipamento.

Figura 9 — Biblioteca dos Model os dos Relés Digitais de Protegao.

Fonte: Salles, 2007.

Na Figura 10 é mostrada a implementacdo realizada por Salles (2007). As entradas
correspondem as tensdes e correntes trifasicas do circuito protegido, o bloco 32Q representa o

subsistema do elemento direcional de sequéncianegativa e o 32P, o de sequéncia positiva.

Figura 10 — Biblioteca dos Modelos dos Relés Digitais de Protecéo.
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A primeira etapa dalogica criada por Salles (2007) € determinar o tipo de fata, seela
for desbalanceada, a saida em nivel [6gico ato do 32Q que controla o 32P, desabilitara este
altimo. Ainda, as saidas DIRR e DIRF indicam se a atuacdo do dispositivo foi por umafatano
sentido reverso ou afrente da protecéo, respectivamente.

Por suavez, em |zaguirre (2016) foi feitaa modelagem de um relé direcional em ATP
usando a linguagem MODELS para avaliar seu funcionamento quando aplicado para protecéo
de linhas de transmissdo na ocorréncia de curtos-circuitos desequilibrados, monofasico,
bifésico e bifésico-terra.

O ATP é um dos programas mais utilizados para smulacdo digital de fenbmenos
transitorios de natureza eletromagnética em sistemas elétricos de poténcia. Com €ele, redes
complexas e sistemas de controle podem ser simulados (IZAGUIRRE, 2016). Fato que
justificou a escolha da plataforma a ser utilizada.

Os relés foram implementados a partir de trés métodos de polarizacdo distintos:
tensdo, corrente e andlise de impedancia. Em seu codigo do modelo de relé direcional
implementado com polarizacdo por tensdo de sequéncia zero ou sequéncia negativa, fez-se
necessario o gjuste do angulo de torque, como também da corrente de opecéo e da tensdo de
polarizacdo. Os valores minimos adotados que levardo a atuacdo do dispositivo foram
denominados de grandezas de arranque.

A validagdo dos testes neste estudo foi baseada na variagéo das correntes ndo de fase,
mas também de sequéncia negativa e zero. Estes foram realizados em dois sistemas de linhas
de transmissao longas de 300 e 600 km, e os resultados mostraram que a direcionalidade da
fatafoi identificada pelas trés |0gicas de polarizagéo.

Para a elaboracdo deste trabalho foi levada em consideracéo as referéncias agui
mencionadas, bem como as demais presentes na bibliografia. Sobretudo, porém, o trabalho de

Salles (2007) foi tido como inspiragcdo maior.
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3. MODELAGEM DO RELE DE SOBRECORRNTE DIRECIONAL

Este capitulo apresenta o modelo funcional implementado, destacando suas
caracteristicas e os dados de entrada para os blocos utilizados. Destacando que o relé 67
desenvolvido sera utilizado para comandar a atuacéo do relé 50/51 realizado e apresentado por
Prudéncio (2016), complementando e acrescentando uma nova funcionalidade ao seu estudo.

Para a explicacdo do modelo 16gico desenvolvido para o relé seréa adotada a fase A
como exemplo e amedida que for necessario, seréo detalhadas alteraces realizadas nas demais
fases do sistema. No Apéndice A estdo disponibilizados todos os blocos implementados
diretamente no software MATLAB/SIMULINK®,

Nas ilustragOes apresentadas nesta se¢éo, os blocos em azul representam as sinais de
entrada do sistema; os cinzas assumem o papel de funcdes, operadores ou ainda subsistemas;
os vermelhos simbolizam constantes; os lilas configuram os ganhos, e os amarelos séo

equivalentes as saidas.

3.1. Modelo do Relé Digital Direcional 67

NaFigurall, tem-se o bloco representando o relé 67, de sobrecorrente direcional que
foi desenvolvido no MATLAB/SIMULINK®, com os dados necessarios de entrada para o

calculo do trip de saida do dispositivo.

Figura 11 — Relé 67 de Sobrecorrente Direcional.

V_ABC
—pp» Trip_67

|_ABC

Relé 67 de Sobrecorrente
Direcional

Fonte: (Da Autora, 2018).

Na Figura 12 é mostrado o desenvolvimento interno do bloco do Figura A. Como
explicado na se¢do anterior, o funcionamento do relé 67 baseia-se no torque calculado, se este

for positivo, o relé deve atuar, mas se ele for negativo indica que ndo ha anormalidade quanto
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a direcdo do fluxo de poténcia no circuito analisado, logo ndo deve haver nenhuma agéo do
equipamento.

Figura 12 — Composicéo Trifésicado Relé 67.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Para tanto, as fases sdo analisadas individualmente de forma que seja possivel
recuperar o torque em cadaumadelas, paraentdo poder haver umaandlise geral como mostrado

naFigura 12.

3.1.1. Analise Monofasica

O relé 67 da fase A € mostrado na Figura 13. A partir das tensdes disponiveis de
entrada é obtida a tensdo de polarizagéo Vg, a partir da diferenca entre as tensdes Vg € Vey.
Vaeressaltar que o angulo datenséo V,, dereferéncia é 30° e ndo 0°, devido aligacdo A-Y do
transformador ligado ao barramento. Devido a este fato, o fator r adotado para os célculos em
todas as fases é naverdade r + 30°, pois € necessario levar em conta a defasagem inicial.

Posto que 0 MATLAB/SIMULINK® ndo segue um padr&o para o célculo dos fasores
e apenas assume como correto o valor mais proximo da referéncia, para seguir a sequéncia
positiva, obedecendo o sentido anti-horario em todos os casos, fez-se necessario realizar uma
corregdo em algumas grandezas nas demais fases, tomando como correto o resultado da

diferenca entre o valor disponivel e 360°, como mostrado na Equacéo (19).

LVCN_final = LVCN_calculado —360° (19)
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Nafase B foi aplicada esta retificacéo para a tenséo de polarizacdo V., enafase C, a
aplicacdo desta se fez necessaria em todas as grandezas de interesse, Viy, Vag € Iy -

Cada grandeza de interesse é decomposta em modulo e fase a partir da aplicacdo da
transformada de Fourier, de forma que sdo recuperados os valores fundamentais das tensbes e
da corrente de cada fase aplicadas ao relé.

Figural3 - Relé 67 Fase A.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Mais uma vez, o objetivo da implementacdo |6gica realizada é encontrar o torque
associado a fase A do sistema trifasico. Dessa forma, retomando a Equacéo 5, naFiguraY é

determinado o valor de 0, e este € entéo subtraido do valor de r. Apds a conversdo dos valores
pararadianos — aplicando o ganho de % —, posto que o softwar e adota esta unidade como base

para calcul os trigonométricos, € possivel obter o valor do cossenoder — 6.

Por fim, para completar os valores necessarios a determinacdo do torque, a partir dos
blocos TC e TP, tem-se a representacdo dos valores de corrente de operagéo e tensdo de
polarizagdo no secundario, respectivamente. Nesta etapa apenas sdo reproduzidos os valores do

circuito primario por meio da aplicacdo de um ganho igual ao RTC e ao RTP, separadamente.
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3.1.2. Acionamento do Trip do 67

A partir dos vaores individuais de torque de cada fase, por meio da logica
implementada e apresentada na Figura 14, € definido se sera enviado ou ndo o comando de

abertura para o equipamento.

Figural4 — Trip Relé 67.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Ostorquesindicados pelasletras A, B e C, sdo comparados ao valor minimo de torque
definido como necessario para atuagdo. Como para um valor de torque negativo o dispositivo
ndo deve atuar, o resultado da operacéo légica and sO sera falso quando algum dos torques
ultrapassar 0 valor minimo de atuagéo. O temporizador na entrada do Switch 1 serve paraevitar
a atuacao no periodo inicia de instabilidade do sistema.

Satisfeita a condicdo de comparacdo, a saida do Switch 1 que atua como Trigger do
bloco Comando Inverso sera nula, de forma que este bloco ndo sera ativado. Neste caso, a
entrada ativa do Switch 2 também sera nula, o que indica que sera enviado o trip, comando de
abertura, para o relé, posto que os dispositivos chaves no MATLAB/SIMULINK® tém a
abertura ativada em nivel 16gico baixo.

Analisando a situacédo oposta, quando o relé ndo deve atuar, posto que a operacéo
l6gica and sera verdadeira, a saida do Switch 1 sera um, de modo a disparar o Trigger do
Comando Inverso. Este bloco por sua vez tem sua entrada setada em nivel 16gico ato e este €

o valor enviado diretamente para sua saida quando o seu gatilho é ativado. Desse modo, a
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entrada do Switch 2 sera aternada para um e este sera 0 valor entregue em sua saida e desta
forma ndo sera enviado comando de abertura a chave.

3.1.3. Comando do Relé de Sobr ecorrente 50/51

Como exposto, o relé 67 € utilizado para monitoramento do relé 50/51. Para esta
aplicacdo foi utilizada a |6gica implementada por Prudéncio (2016) como modelo do relé de
sobrecorrente instanténeo e temporizado, associado ao aqui desenvolvido.

O relé 50/51 ndo serdmais o Unico responsavel pelaresposta afahano sistema, deste
modo, 0 seu sinal de saida ndo serd enviado diretamente a chave. Na Figura 15, tem-se a
configuracdo do relé 50/51 comandado pelo relé 67. O sina de Trip_Comando € o que
comandara diretamente a abertura da chave do circuito.

Figura 15 — Comando do relé 50/51 a partir do relé 67.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Como indicado, o comando de abertura s ser4 enviado para 0 equipamento
monitorado se, e somente se houver sensibilizacdo por parte do relé 67 e do relé 50/51
simultaneamente. Se 0 67 for sensibilizado, porém, o defeito ndo for sentido pelo 50/51, ainda
assim ndo havera atuacéo do equipamento sobre afalha.

Porém, para o caso do sistema usado e levando em conta que as situacfes de curto
testadas correspondem a cenéarios favoraveis, implicando que a corrente de defeito tendera
sempre a aumentar resultando em uma atuacdo do relé de sobrecorrente, a implementacdo

realizada é satisfatOria para o estudo da performance do relé 67.



4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitul o serdo apresentados o sistema base utilizado paraostestes e os diferentes
cenarios produzidos a partir deste, para a verificagdo do funcionamento do relé direcional.
Como dito anteriormente, todos os blocos implementados no MATLAB/SIMULINK® estio

disponiveis no Apéndice A.

4.1. Caracterizacdo da Rede Teste

Na Figura 16 é apresentado o modelo base da rede teste implementada, esta sendo
entdo composta por um circuito de duas linhas associadas em anel alimentando uma carga

indutiva com umainstalacdo de GD associada ao mesmo barramento que a carga.
Figura 16 — Topologia da Rede Teste.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Para a GD supbe-se um parque edlico formado por quinze aerogeradores com
capacidade de geracéo de 2 MV A cada um.



45

4.2. Calculo dos Par ametros da Rede

Antes de ser inserido no circuito, tanto o0 modelo de Prudéncio (2016) quanto o que
estd sendo testado neste trabal ho precisam ser parametrizados de acordo com o sistema adotado.
Assim também deve ser feito para os elementos de medicéo associados a eles, sendo entéo
necessaria a determinacdo das correntes de curto do sistema, bem como o conhecimento de seu
comportamento nominal, de acordo com Kindermann (2012).

Para as ilustragbes apresentadas nesta secdo, os elementos rodeados por linhas

tracej adas sdo considerados desconectados do circuito.

4.2.1. Calculo das Correntesde Curto-Circuito

Para gjustar adequadamente os dispositivos de Prudéncio (2016) para este circuito,
mais precisamente para atuarem como protecdo da barra 2, € necess&io entender o
comportamento do sistema, ilustrado na Figura 17, conhecendo seu funcionamento nomina e

suas limitagdes em situacdes de curto.

Figura 17 — Rede Adotada para a Parametrizac&o dos Equipamentos da Barra 2.

Fonte: (Da Autora, 2018).

Nesta representagdo foi admitido o pior cenario possivel de funcionamento para o
circuito base, tendo como referéncia o relé instalado na barra 2. Este aconteceria quando da
auséncia de GD e com apenas uma linha em operacdo. O objetivo € gustar a sensibilidade dos
relés desta barra para todos os cenérios possiveis de teste.

A partir da simulac@o foram determinados o0s niveis maximos de corrente de curto
registrados na barra 2 e na 3 para esta configuragdo de rede, com a aplicacéo da fata a frente
de cadabarra, respectivamente. Estes so apresentadas na Figura 18. Os testes foram realizados

considerando o sistema de protecéo desativado, logo as chaves foram retiradas do circuito.
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Para os clculos de gjustes serdo utilizadas os vaores eficazes das correntes
encontradas, estes foram cal culados conforme as Equactes (20) e (21).

_20.626,75

Iec max curto2 = lamax = = - 14.585,31 4 (20)
3.758,45
Iec max curto 3 = la max = — 2.657,63 A (21)

Figura 18 — Méaximos Valores de Corrente de Curto Encontrados para as Barras 2 e 3 para Andlise daBarra 2.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Em um segundo momento, o ponto de interesse passaaser o relé dabarra 3. NaFigura
19 é apresentada a configuracéo de rede utilizada para o calculo dos gjustes dos equipamentos
associados ao sistema de protecdo dela.

Para que sgja justificada a necessidade da instalagcéo de equipamentos de protecéo na
barra 3 € preciso que haja um cendrio no qual seja possivel acontecer a inversdo do fluxo de
poténciado circuito, por exemplo. Destaforma, faz-se necessério a utilizacgo de um dispositivo
que monitore tais variagBes. Logo, para a andlise das protecdes da barra 3 foram consideradas
as duas linhas operando em paralelo caracterizando a configuracdo em anel.

Na Figura 20 vé-se os valores encontrados para este cenario. O principio dos testes foi
0 mesmo utilizado anteriormente.

Novamente, nas Equacdes (22) e (23) sdo calculadas as correntes maxima de curto-

circuito nas barras 2 e 3, respectivamente.

20.840,54
Iec max curto 2 = la max = = - 14.736,49 A (22)
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_3.221,02

Iec max_curto s = lamax = N 2.277,61 A (23)

Figura 19 — Rede Adotada para a Parametrizac&o dos Equipamentos da Barra 3.

1 2 3r————— .

Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura 20 — Maximos Valores de Corrente de Curto Encontrados para as Barras 2 e 3 para Analise daBarra 3.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

4.2.2. Calculo da Correntede Carga

A corrente de carga Iy foi calculada a partir da Equacéo (24), levando em conta a

poténcia demandada pela carga instalada e a tensdo de operacao.

90 M

IN == m == 818,55 A (24)
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Porém, o valor de Iy rea entregue a carga foi obtido a partir das simulagdes, como
mostrado na Figura 21. Seus valores eficazes sdo apresentados nas Equagdes (25) e (26) paraa
andlise da barra 2 e da barra 3, respectivamente. Devido as perdas verificadas nas linhas e a
queda de tensdo associda arede, Iy ,qq; € reduzido.

834,51

IN_real_Z = IA_MAX = Vz = 590,09 4 (25)
923,17

IN_real_3 = IA_MAX = z = 652,78 A (26)

Figura 21 — Correntes de Carga do Sistema para as Duas Configuracfes de Andlise Apresentadas.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

4.3. Selecdo dos Transfor mador es de I nstrumento

Como discutido na se¢éo 2, € necessario que sgja feita a representacdo da corrente de
curto no secundério a partir da Equagéo (10), de forma que o valor do TC adotado seja maior
que o valor de Iy ede I y4x Nabarraem questdo.

Na Tabela 4 séo mostrados os valores analisados para cada critério tanto no caso da

barra 2, quanto na 3. Retornando & secdo 2, a partir dos vaores disponiveis para TCs,

respeitando os critérios da ANSI e da ABNT, o RTC escolhido foi de %



49

Tabela4 — Critérios para Escolhado TC.

L ocal do Curto- Critériode Curto-
Circuito CritériodeCarga Circuito TC
Barra 2 590,09 A 729,27 A 1200
Barra3 652,78 A 113,88 A 1200

Fonte: (Da Autora, 2018).

Paraaescolhado TP, por meio da Equacdo (27) foi definido o RTP que serd o mesmo
para os relés das duas barras, posto que ambos os pontos do circuito estdo sob a mesma tensao.

RTP =2%£ = 600 27)
115

4.4. Ajustes dos Relés 50/51

O modelo adotado, como ja mencionado, foi o de Prudéncio (2016), e para garantir o
funcionamento correto dos equipamentos foram realizados alguns agjustes de acordo com as

caracteristicas darede.

4.4.1. Unidade | nstantanea (50)

Tendo calculado os valores de curto-circuito para as duas condigdes de teste
apresentadas, segundo Kindermann (2012), o agjuste da unidade instantanea dos relés de
sobrecorrente é feito com base nas correntes maximas de curto-circuito para cada barra do
sistema

Supondo um ponto de ocorrénca da fata situado a 85% da barra 2, admitindo os

valores obtidos nas Equagdes (20) e (21), tem-se o valor da corrente visto na Equagdo (28).

I _ 14.585,31+2.657,63
CC_B2 ™ ( 85414585,31+0,15+2657,63

=3.029,22 A (28)

Damesmaforma, supde-se um curto a 85% da barra 3, adotando os valores calculados
nas Equagdes (22) e (23), obtén-se o valor apresentado na Equacéo (28).

14.736,49 %2.277,61
Iec g3 =
- 0,15%14.736,49 +0,85%2.277,61

= 8.094,65 4 (29)
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Logo, a corrente de gjuste, para a atuacado do relé 50 em cada uma das barras é vista
nas Equagdes (30) e (31), conforme indicacao.

3.029,22

Iajuste_SO_BZ = —1z00 — 12,6 A (30)
5
8.094,65
Iajuste_SO_B3 = —1z00 — 33,73 A (31)

5

Lembra-se no entanto, que estes valores sugerem a protecdo do trecho a montante de
cadarelé. Paraabarra 2 Igjys¢e g2 € vaido, mas mesmo assim foi preciso redizar uma leve
adlteracdo para a garantia do funcionamento. O I,y 5, reamente implementado foi de

12,29 A, pois paraeste vaor foi verificada atuacdo correta da protecéo em todos os cenarios.

Por outro lado, o emprego do relé de sobrecorrente na barra 3 foi realizado com o
intuito de viabilizar ainstalagdo da unidade de monitoramento direcional. Posto isso, I, jyste g3
foi escolhido de forma a maximizar a sua sensibilidade, sem interferir no funcionamento
nominal darede. O valor minimo de referéncia adotado para a protecdo instantanea da barra 3

foi portanto de 6,6 A.

4.4.2. Unidade Temporizada (51)

Em se tratando da unidade temporizada, tem-se que segundo, Mamede (2013), esta
deverd atuar quando a corrente registrada atingir, pelo menos, o valor determinado nas
Equactes (32) e (33), nas barras 2 e 3, repectivamente.

1,5%590,09
lgjuste 5182 = —1z00 3,64 (32
5
1,5%¥652,78
lajuste 51,83 = 1200 — 4,14 (33)

5

Como explicado na se¢céo anterior, os valores encontrados sdo coerentes e vaidos
apenas para a barra 2, ja na barra 3 este é regulado conforme a necessidade justificada por
simulagdo. Neste caso, os valores adotados foram 0os mesmos para 0s quatro equipamentos
instalados, sendo este de 3,7 A.

Foi adotada a curva de tempo de funcionamento inverso, vistanaFigura 22, onde cada
curva indicada refere-se a um dial de tempo Unico. Como n&o € necessario garantir a

coordenacao entre os elementos temporizados das barras 2 e 3, posto suas fungdes distintas na
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protecdo do circuito em questdo, o dial de tempo definido foi de 0,1 para todos, o que

corresponde a curva mais baixa na figura apresentada.

Figura 22 — Curva InversaNorma |EC pararelé digital de sobrecorrente 51.
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Fonte: (Prudéncio, 2016).

4.5. Ajustes dos Relés Direcionais

Como enunciado na secéo 2, retomando 0s conceitos apresentados na Figura 8, o relé
entrard em sua regido de operacao desde que a corrente de curto esteja posicionada a direita do
limiar de operacdo. Ainda, pela Equacéo (14) tem-se que o médulo do torque é diretamente
relacionado aos valores das grandezas de polarizacéo da fase analisada.

Sabe-se que uma corrente pequena, até proxima da corrente de carga, € satisfatoria
para o gjuste do relé. Desta forma, no modelo utilizado aqui foi definido que o torque minimo
necessario a atuacao da unidade direcional implementadanalinha A seriade 5 Nm.

Por respeito aos principios de protecdo, para o dispositivo correspondente situado na

linha B foi admitido um valor minimo mais elevado, uma vez verificado em simulacdo que o
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reflexo gerado apos a abertura da chave da linha A, seria suficiente para ocasionar a atuagéo
incorreta deste segundo elemento. Logo, para este o valor minimo estipulado foi de 80 Nm,
suficiente para garantir e ndo interferir em sua atuagao.

Sendo este um modelo digital, como mencionado anteriormente, o angulo r pode
assumir qualquer valor dentro de uma faixa delimitada pelo fabricante. Assumindo esta faixa
entre 20° e 80°, dentre estes valores disponiveis foi adotado um angulo r de 50°.

A escolha foi justificada por simulacéo, apos testes de funcionamento realizados no
bloco do relé, viu-se que este valor era suficiente para garantir sua atuagdo como esperado, uma

vez que satisfazia 0 model o matematico representado na Equagéo (14).

4.6. Cendriosde Teste

Foram desenvolvidos quatro cenérios diferentes para a realizagdo dos testes, sendo

a) Cenario 1: Rede radial composta por uma Unica linha de distribuicdo apenas com
geracao centralizada, como na Figura 23;

b) Cenario 2. Rede radiad composta por uma Unica linha de distribuicdo com
instalagdo de GD, como na Figura 24;

¢) Cenario 3: Rede em anel com duas linhas de distribuicdo operando em paralelo e
apenas com geracao centralizada, como na Figura 25;

d) Cenario 4: Rede em anel com duas linhas de distribuicéo operando em paraelo e
com instalacdo de GD, como na Figura 26.

Para uma melhor comporacéo, em todas as situacdes foi aplicado um curto-circuito
trifdsico arede no instante 0,5 s no ponto P, como ilustrado nas figuras abaixo, este por suavez
localizado h& 85% dalinha de distribuicéo vista pela barra 2.

No que diz respeito a atuacdo do relé direcional, € esperado que ela ocorra em todos
os ambientes implementados, com excecdo do indicado na Figura23. Umavez que o cenario 1
ndo ha caminho alternativo para a corrente que propicie uma inversdo do fluxo de poténcia

guando da ocorréncia da falta.
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Figura 23 — Cenario de Teste 1.

Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura 24 — Cenario de Teste 2.

Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura 25 — Cenéario de Teste 3.

Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura 26 — Cenério de Teste 3.

Fonte: (Da Autora, 2018).
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4.6.1. Linha Unica com Geragdo Centralizada

Como mencionado anteriormente, este € o Unico cendrio no qual o relé 67 ndo deve
atuar. Vé-se na Figura 27, portanto, que o torque registrado durante o periodo de atuacdo dos
relés apos a incidéncia do curto, ndo atingiu o valor minimo necessario para a atuacdo da

unidade direcional, sendo este valor minimo indicado nafigura pelalinha rosa.

Figura 27 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3 parao Cenério de Teste 1.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Na Figura 28 sdo mostrados os sinais de trip dos relés da barra 3 no instante da
ocorréncia da falta, percebe-se entdo que ndo houve nenhuma atuacéo de protecdo neste ponto

darede.

Figura 28 —Comportamento dos Relés da Barra 3 no Instante do Curto-Circuito para o Cenério de Teste 1.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Tem-se na Figura 29 a andlise dos sinais de trip dos relés de sobrecorrente da barra 2.
E evidenciado que houve sensibilizag5o do relé 50 para o defeito em quest&o, tendo em vistaa
alteracdo do nivel 16gico do sinal de trip deste dispositivo no instante do curto. Enquanto que o

relé 51 e o de comando da barra 3 permaneceram em nivel ato.

Figura 29 — Comparagdo entre o Comportamento dos Relés das Barras 2 e 3 no Instante do Curto-Circuito parao
Cen&rio de Teste 1.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Ainda, aabertura dachave de protecdo dabarra 2 é comprovadamais umavez a partir

do estudo do comportamento das correntes do sistema apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 para o Cendrio de Teste 1.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Tem-se entdo que apos registrada a fata, estas se anularam, ratificando que a

circulagdo de corrente foi interrompida. Dessa forma, como nesta situacdo ndo ha outro meio
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de aimentagdo para a carga dém da fonte de geracdo principal, esta tem sua alimentacéo
cortada ap0s a atuacao da protecdo, como visto na Figura 31.

Figura 31 — Comportamento das Correntes na Carga para o Cenario de Teste 1.

el 6

Fonte: (Da Autora, 2018).

4.6.2. Linha Unica com Gerago Distribuida

Vé-se, na Figura 32, que diferentemente da situacdo anterior, neste caso o torque
calculado a partir da Equacéo (14) internamente ao relé€ 67, atingiu o valor minimo necessario
paraentrar nazona de operacdo. Isto se deve ao fato de a presenca da GD propriciar ainversao

do fluxo de poténcia do circuito quando da ocorréncia de uma falta.

Figura 32 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3 parao Cenério de Teste 2.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Ainda, é possivel observar detalhadamente que o nivel 16gico do sinal do trip do 67,
representado pela linha tracejada, sO € alterado no instante apds o torque ultrapassar o valor de
atuacdo necessario, assumindo entéo o valor zero.

Tem-se na Figura 33 o detalhamento da atuacdo do relé direcional da barra 3. O
primeiro equipamento a sensibilizar é o relé 67, porém, seguindo alogicaimplementada, estaé
apenas a primeira etapa a ser obedecida para que hagja o real envio de comando de abertura a

chave monitorada.

Figura 33 — Comportamento dos Relés da Barra 3 no Instante do Curto-Circuito para o Cenario de Teste 2.

np Reles

Femps 51

Fonte: (Da Autora, 2018).

Em seguida, € verificado que o relé 50 monitorado por ele, reagiu a presenca do curto
e também atuou. Neste instante, € possivel entdo observar a mudanca de nivel do sinal do trip
de comando, indicando que neste momento foi enviado o trip de abertura paraa chave da barra
3. Logo, como esperado, ainstrucéo de abertura st foi destinada a chave apods satisfeitas as duas
condicbes logicas, sendo representada pela acdo conjunto dos relés de sobrecorrente e
direcional.

Ainda, instantes apds, é registrada também a acdo do relé 51. A acdo conjunta das
unidades instantanea e temporizada do el emento de sobrecorrente monitorado pelo direciona é
verificada sempre quando o trip do 67 € ativado.

Comparando a atuacéo dos dispositivos de protecdo das duas barras, conforme
apresentado na Figura 34, percebe-se que hatambém atuacdo do relé 50 da barra 2, esta, porém,
mais lenta que a acdo do relé 67. Contudo, mais répida que a da unidade de sobrecorrente

associada ao direcional, indicando que a chave da barra 2 abriu primeiro que adabarra 3.
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Esta atuacéo confirma que a associacdo de diferentes dispositivos de monitoramento
no sistema ndo compromete o funcionamento destes, uma vez que tenha sido feito o correto

gjuste de todos os elementos envolvidos.

Figura 34 — Comparagdo entre o Comportamento dos Relés das Barras 2 e 3 no Instante do Curto-Circuito parao
Cenério de Teste 2.

' Heepr

Fonte: (Da Autora, 2018).

E fato que a corrente de curto-circuito registrada na barra 2 tende a se elevar mais
rapidamente que a da barra 3 chegando a atingir altos valores, como verificado na Figura 35,
onde sdo confrontados os comportamentos das correntes nestes dois pontos da rede. Isto €

justificado gracas a fonte da alimentacdo da primeira barra ser o barramento infinito.

Figura 35 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 para o Cenario de Teste 2.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Percebe-se na Figura 36 que a presenca da GD, por sua vez, evita o corte total do
fornecimento de corrente a carga, sendo este apenas reduzido. Também vé-se que a corrente
entregue a carga nesta situacdo é maior que a das ssmulagdes do cenario 1. Vé-se entdo que a

GD é um complemento Util no sistema a alimentagdo da carga em funcionamento normal.

Figura 36 — Comportamento das Correntes na Carga para o Cenério de Teste 2.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

4.6.3. Rede em Anel com Geracao Centralizada

No sistema em anel com as duas linhas de distribuicdo operando em paralelo, tem-se
um cendrio propicio a inversdo do fluxo mesmo quando ndo ha presenca de GD. Tem-se na
Figura 37 que o torque obervado pelo relé 3-A ultrapassa o valor minimo para operacéo,
indicando a atuacdo da unidade direcional neste ponto.

Figura 37 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3-A parao Cendrio de Teste 3.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Por sua vez, como o guste do relé 3-B é menos sensivel, vé-se, na Figura 38, que o
torque assume valores positivos por um certo periodo, porém, ndo é suficiente paralevar o relé
a sua regido de operacdo. E verificada entdo a necessidade comentada anteriormente de se
elevar 0 gjuste deste elemento para evitar uma atuacdo indesejada no periodo de instabilidade
do sistema provocado pela abertura da chave dalinha A.

Figura 38 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3 B para o Cenario de Teste 3.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Umavez que afataocorre nalinhaA, acorrente que circulapelalinhaB é aquetende
a aimentar o curto-circuito no sentido oposto ao fluxo, provocando, em primeiro lugar, a
sensibilizacdo do relé direcional dalinhaA.

Contudo, observa-se, na Figura 39, que a sobrecorrente ocasionada pelafalta é sentida
primeiro nalinha B e leva a atuacdo da unidade instantanea do elemento 3-B. S6 em seguida, €

visto que ha o acéo do relé correspondente dalinha A.

Figura 39 — Comportamento do Trip 67 e do Trip de Comando nas Barras 3 no Instante do Curto-Circuito parao
Cenério de Teste 3.
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Ainda, porém, como néo é registrado comando de trip 67 no 3-B, a chave equivalente
ndo € aberta. JA 0 comando de abertura da 3-A € enviado no instante da sensibilizagdo do relé

50.
Na Figura40 é visto que o dispositivo 2-A € o ultimo a atuar, ocasionando finalmente

0 completo seccionamento do trecho defeituoso. Verifica-se também nas Figuras 40 e 41 que

ndo ha atuacdo do equipamento 2-B, como esperado.

Figura 40 — Comportamento do Trip 50 nas Barras 2 e 3 no Istante do Curto-Circuito para o Cendrio de Teste 3.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura 41 — Comportamento do Trip 51 nas Barras 2 e 3 no instante do curto-circuito para o Cendrio de Teste 3.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Por fim, nas Figuras 42 e 43, é mostrado o comportamento das correntes do sistemas
nas barras 2 e 3 e na carga, respectivamente. Desta vez, ndo h4 a presenca de GD, mas a
configuragéo em anel propiciaa continuidade no suprimento da carga, posto que umadaslinhas

seguiu sadia apos o isolamento do trecho afetado pelafalta.
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Figura 42 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 para o Cenario de Teste 3.
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Figura43 — Andlise do Comportamento das Correntes na Carga para o Cendrio de Teste 3.
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4.6.4. Rede em Anel com Geracdo Distribuida

Diferente do ocorrido no cenério 3, neste, por sua vez, a corrente de fata recebe
contribuicdo da geracéo principal e da GD logo, a corrente que passa pelalinha B ndo é mais a
anica gue contribui ainversao do fluxo.

Tem-se nas Figuras 44 e 45, que o torque produzido no sistema devido a ocorréncia

do curto-circuito é suficiente paraaatuacéo dos doisrelés direcionais dabarra 3. Maisumavez,
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o relé 3-A é o primeiro a ter a sua unidade direcional sensibilizada, fato este justificado pela

localizac&o do ponto de defeito.

Figura44 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3-A parao Cenario de Teste 4.
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Figura 45 — Torque Calculado pelo Relé 67 nas Fases A, B e C naBarra 3-B parao Cenério de Teste 4.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Como mostrado na Figura 46, para esta configuracéo de rede, o primeiro equipamento
areceber o comando de abertura € achave 3-A, posto que para neste cendrio, a sobrecorrente é
sentidalogo neste ponto, devido ao acréscimo da contribuic¢do daGD fluir diretamente paraele.

Por suavez, o fluxo de corrente no sentido inverso mantido pela GD leva a atuacéo do
relé da chave 3-B. Este entdo influencia na variagdo da corrente monitorada na barra 2 e é
verificada a atuacdo da protecdo instanténea do equipamento 2-A. Este ciclo de atuagdes é
detal hadamente exposto por meio da Figura 47.

Ratifica-se, através dos resultados expostos na Figura48, que asensibilizacdo dosrelés

direcionais é sempre acompanhada da atuacdo dos dois dispositivos de monitoramento da



sobrecorrente da rede, sendo visto tanto o acionamento da unidade instantanea quanto da

temporizada.

Figura 46 — Comportamento do Trip 67 e do Trip de Comando na Barra 3 no instante do curto-circuito parao
Cenério de Teste 4.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura 47 — Comportamento do Trip 50 nas Barras 2 e 3 no instante do curto-circuito para o Cendrio de Teste 4.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

E exposto por Cltimo, nas Figuras 49 e 50, 0 comportamento das correntes do sistema
nas barras 2 e 3 e nacarga, respectivamente. Como no caso anterior, onde também ha presenca
de GD na rede, a carga segue alimentada, mesmo apés a abertura das chaves, sendo suprida

parcialmente pela GD.
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Figura 48 — Comportamento do Trip 51 nas Barras 2 e 3 no instante do curto-circuito para o Cenério de Teste 4.
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Figura 49 — Comportamento das Correntes nas Barras 2 e 3 parao Cenario de Teste 4.
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Figura 50 — Comportamento das Correntes na Carga para o Cenério de Teste 4.
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4.7. Compar acao entre os Cenérios de Teste

A partir das simulagBes apresentadas na secdo anterior foi possivel comprovar a
eficacia do relé implementado frente a ocorréncia de uma falta com caréer direciona no
sistema, como abordado nos cenarios 2, 3 e 4.

Uma vez que esta direcionalidade ndo foi identificada pelo componente, como nos
cend&rios 1 e no cenario 3 para o relé 3-B, este ndo atuou, independentemente de ter havido
sensibilizacdo da unidade de sobrecorrente do dispositivo ou néo.

Nas situacfes em que ndo ha presencade GD, verifica-se que, como esperado, em uma
rede unicamente radial, quando ha o seccionamento do trecho defeituoso, umavez que ele estgja
localizado entre afonte e a carga, como s6 hd um caminho possivel para a corrente fluir, tem-
se que a carga fica completamente isolada.

Por outro lado, seguindo com o estudo da configuracdo radial, quando acrescenta-se
um ponto de GD préximo acarga, com o defeito localizado na extensdo dalinha de distribuicéo,
0 suprimento da mesma por meio da GD néo é afetado.

O ndo isolamento da carga também € identificado nos cenérios 3 e 4, devido a
configuracdo em anel no 3, e a presenca de GD no 4. Mesmo tendo havido a sensibilizacgo do
relé direcional nalinha onde ocorreu o curto-circuito, devido ao guste diferenciado realizado
no relé dalinha de distribuicéo associada em paraelo, a corrente seguiu seu fluxo normal por
esta

Em todos os cenérios de atuacao previstos parao relé direcional elefuncionou segundo
alégicaimplementada, tendo ocorrido a abertura definitiva da chave de seccionamento apenas

apos a acdo também do relé de sobrecorrente.
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5. CONCLUSAO

A elaboracdo deste trabalho concentrou-se na caracterizagdo e implementacdo em
ambiente computacional MATLAB/SIMULINK® de um relé direcional. Para tanto, foi
realizada uma revisdo bibliogréfica visando se apoiar em pesquisas centradas no
desenvolvimento de dispositivos de protecdo ou ainda, no estudo deste sistema.

A partir da revisdo de literatura apresentada no inicio do trabalho, onde buscou-se
entender melhor as técnicas adotadas em dispositivos ja funcionais, foi visto, mesmo com a
reduzida quantidade de material disponivel sobre o assunto, que normalmente se faz uso da
andlise das sequéncias positiva e negativa do sistema a fim de verificar a sua direcionalidade.
Foi escolhido, por suavez, utilizar apenas a sequéncia positiva como parametro.

Definida atécnica a ser utilizada, foi realizado enfim aimplementacéo do modelo no
software auxiliar, de modo a propriciar a realizacdo de testes. Estes com o objetivo de validar
as deducdes desenvolvidas que serviram de bési ca para aldgica de funcionamento programada.

Todo o desenvolvimento mateméatico, bem como a técnica implementada e os blocos
desenvolvidos estdo explicados em detalhes no decorrer dos capitulos anteriores, de forma a
possibilitar um melhor acompanhamento do trabal ho elaborado.

E sabido que no caso da geragdo centralizada de energia, o fluxo de poténcia em um
alimentador radial tipico da distribuicdo é sempre unidirecional. Porém, a medida que sdo
acoplados pontos de GD arede, esta direcionalidade ndo € mais mantida fixa. Ainda, quando
daocorréncia de umafaltano sistema, se este ndo estiver propriamente protegido, aGD podera
intensificar a gravidade daanomalia, amplificando adimens&o dos danos causados arede como
um todo devido a sua contribuicdo com a corrente de curto.

Logo, areformulacdo do modelo de geracéo afeta diretamente o supervisorio, posto
que ela confere caracteristicas de configuragdo em anel a circuitos unicamente radiais. Dessa
forma, € preciso que seja acoplado aos relés de sobrecorrente, um relé direcional para o
monitoramento de uma possivel inversdo no fluxo de poténcia do sistema.

O dispositivo aqui desenvolvido foi associado a um modelo de monitoramento de
sobrecorrente ja validado e foi simulado em quatro cenérios distintos. Em todos os casos onde
foi verificada mudanca no sentido do fluxo, foi registrada a atuagdo quase que imediata da
unidade direcional. Da mesmaforma, foi visto que para aincidéncia de umafataem umarede

radial, sua presenca néo interfere no funcionamento dos demais equipamentos de protecao.
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Foi possivel perceber nitidamente a contribui¢do da GD tanto em seu funcionamento
nominal, quando foi observado um melhor suprimento da cargainstalada, quanto no evento de
uma perturbarcdo. Foi visto que nos cenarios onde ela estava presente, o nivel das correntesem
circulacéo eramais elevado que nos de sua auséncia.

Como citado nas literaturas, uma das vantagens observadas na utilizacgo de GD é que
em situagdes de falta, quando a carga € isolada da fonte principal devido ao seccionamento do
trecho defeituoso, a GD segue suprindo aalimentacdo, mesmo que de forma parcial, do circuito.

O objetivo deste trabalho foi atingido, uma vez que foi implementado em ambiente
computacional MATLAB/SIMULINK® um aparato capaz de supervisionar a mudanga na
direcionalidade do fluxo de poténcia no sistema monitorado.
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ANEXOA

Como indicado nasecéo 1 deste trabalho segue, naFiguraAA-1, o panoramaatual das
conexdes do SIN.

Figura AA-1 — Panorama Atual das Conexdes do SIN — Horizonte 2017
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APENDICE A

A seguir serdo mostrados os blocos l6gicos implementados no software
MATLAB/SIMULINK®, bem como o sistema base utilizado na redizagdo dos testes e a
caracterizacdo dos elementos da rede. Todos eles aqui apresentados ja foram explicados nas
secBes anteriores e possuem umailustracdo gréfica equivalente.

Na Figura A-1 tem-se a mascara adotada para representar o relé 67 no sistema, vé-se

entdo que sdo tratados dados trifasicos da rede.

Figura A-1 — Méscara Adotada para Representacdo do Relé 67.

';n:'-.':b-:

Fonte: (Da Autora, 2018).

Na Figura A-2 é mostrado a légica de implementacdo trifasica do relé, ao passo que
na Figura A-3 tem-se 0 método utilizado para avaliar os torques das trés fases e poder entéo
gerar o comando de trip referente ao relé direcional .

FiguraA-2 — Andlise Trifasicado Relé 67.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Figura A-3 — Bloco Logico para Comparacdo dos Torques de Cada Fase.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Por sua vez, nas Figuras A-4, A-5 e A-6 € mostrada, individualmente, o raciocinio
adotado para a elaboracdo da unidade monofasica nas fases A, B e C, respectivamente. Os
blocos das fases B e C ndo foram ilustrados anteriormente, porém, foi citada a necessidade de

correcdo de certos angul os para o correto funcionamento do equipamento.

FiguraA-4— Relé 67 Fase A.
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Fonte: (Da Autora, 2018).

Tem-se na Figura A-7 a logica adotada para a representacdo do controle do envio do
comando de trip do relé de sobrecorrente, a partir da atuagéo do relé direcional.



FiguraA-5— Relé 67 Fase B.

v plerienepiy :|_‘ ’
H«H'\..i- e
Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura A-6 — Relé 67 Fase C.

Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura A-7 — Acionamento do Relé 50/51.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Observa-se na Figura A-8 o sistema base, a partir do qual foram criados cenarios para

RELE
1_ Soleecorents SI51

Digcrate
led5s.

RELE
Sobrecorrente 50051

di Sedrecairente
Direcional

S8

BB VID.4BKY

Equivalenie da Rece Eilca B1 300 MYA
(Barra infinita} ZI0KVIEIRY

Figura A-8 — Sistema Teste.
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Fonte: (Da Autora, 2018).
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Com relagcdo aos elementos do sistema, na Figura A-9 sdo apresentados os dados
adotados as linhas de distribui¢cdo para modelagem do curto a 85% da mesma. Enquanto que na
Figura A-10 tem-se 0s parametros associados aos transformadores da rede, os valores

apresentados foram utilizados nos dois transformadores.

Figura A-9 — Par&metros das Linhas de Distribuigéo.

Block Parameters: 85% de L23A
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters
Branch type RL -

Resistance R (Ohms):
(0.0534*70)%0.15

Inductance L (H):
((0.2389/(2*pi*60))*70)*0.15

Measurements MNone hd

OK Cancel Help Apply

Fonte: (Da Autora, 2018).

Figura A-10 — Pardmetros dos Transformadores.

Block Parameters: 300 MVA 230kV/69kV
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye,

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration | Parameters | Advanced
Units | pu |
Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] |[300e6 , 60 ]
¢ | Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1{pu) , L1{pu) ] |[230e3 , 0.002 , 0.08] i|
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] |[69e3 , 0.002 , 0.08] |}|
Magnetization resistance Rm (pu) |500
Magnetization inductance Lm (pu) | 500
Saturation characteristic [ i1 , phil; i2 , phi2; ...](pu) ; 0.0024,1.2; 1.0,1.52 ] ;|

Initial fluxes [ phiOA , phiOB , phi0C ] (pu): [0.8,-0.8,0.7 ]

| OK Cancel Help Apply

Fonte: (Da Autora, 2018).



