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RESUMO

Este projeto consiste na elaboracdo de uma ferramenta de auxilio no
dimensionamento de transformadores de aterramento, TAs, utilizando o
Microsoft Excel. Os transformadores de aterramento sdo necessarios em
pontos de conexdo entre o sistema de distribuicdo de energia elétrica e um
autogerador de energia elétrica, de modo a promover o correto funcionamento
do sistema de protecéo, impedindo que faltas sejam sustentadas e dispositivos
sejam danificados.

O produto final € uma tabela dinamica que, dadas as informacdes do sistema e
do acessante, calcula e exibe o comportamento do sistema sob falta para uma
faixa de possiveis configuragcdes de um TA, de modo que a configuracdo que
gera um comportamento adequado deve ser adotada como um
dimensionamento coerente para a aplicacdo em questao.

Toda a modelagem e elaboracdo da tabela sdo embasadas na teoria de
componentes simétricas, na rotina do Departamento de Estudos de Protecao
da EDP Escelsa, no estudo de dispositivos e sistemas de protecdo e na
linguagem de programacéo Visual Basic, VBA. Esta ferramenta prové ganho de
tempo, confiabilidade e abrangéncia de andlise na rotina de dimensionamento
de um TA.

Palavras-chave: Transformador de Aterramento, Gerag¢do Distribuida,
Dimensionamento de TA, Componentes Simétricas, Protecdo de Sistema de
Distribuicéo.



ABSTRACT

This project aimed to develop a tool to aid in the design of grounding
transformers, GTs, using Microsoft Excel. Grounding transformers are required
in connection points between the electricity distribution system and a self-
generator, in order to promote the proper functioning of the protection system,
avoiding ground fault to be sustained and devices to be damaged.

The final product is a Pivot table that once given the information of both energy
system and party accessing, calculates and presents the system behaviour
during a phase-to-ground fault for a range of possible configurations of a GT, so
that the configuration that generates appropriate behaviour should be adopted
as a coherent design for the application under consideration.

The whole modelling and implementation process of the table are based on the
symmetrical components theory, together with the routine of the Protection
Studies Department of EDP Escelsa, the study of devices and protection
systems and the programming language Visual Basic, VBA. This tool provides
time savings, reliability and comprehensive analysis in a GT sizing routine.

Keywords: Groundind transformer, Distributed Generation, Grounding
Transformer Sizing, Symmetrical Components, Power System Protection.
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1 INTRODUCAO

Desde a geracdo até a sua chegada a consumidores de pequeno, médio e grande
porte, a energia elétrica passa pelos sistemas de transmissao e distribuicdo. Nesse
caminho, onde inumeros acidentes de percurso podem acontecer, a protecdo de
sistemas elétricos € responsavel por atenuar os efeitos das perturbacdes no sistema,
ou evitd-las quando possivel. O sistema de prote¢cdo de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) é composto por mecanismos de monitoramento e controle para
detectar anomalias e atuar da forma mais adequada o mais rapido possivel,
minimizando assim o0 custo de reparacdo de estragos, a probabilidade de
propagacéo do defeito e o tempo de interrupgéo do fornecimento de energia.

Orgéos como o Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), juntamente com os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia do Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), s@o responsaveis por normatizar
alguns procedimentos que garantem a protecédo eficiente do sistema e garantir que
0S mesmos sejam cumpridos pelas concessionarias. Em contrapartida, as
concessiondrias possuem um setor dedicado a estudar a melhor forma de aplicar
essas normas ao seu contexto e garantir o correto funcionamento dos mecanismos

de protecéo do sistema.

Além das centrais geradoras principais, que sao as grandes hidrelétricas e
termelétricas responsaveis por suprir as demandas regionais e/ou nacionais, existe a
geracado distribuida, termo que caracterizar casos onde o consumidor é capaz de
gerar energia elétrica e ainda exportar o excedente para a rede de distribuicdo de

energia elétrica local, segundo ANEEL (2016).

Uma unidade consumidora pode passar a possuir um sistema de geracdo propria,
seja para operar em regime de emergéncia ou para fins de comercializagcédo. Para
comercializar a energia gerada, esse acessante deve se conectar ao sistema de
distribuicdo em regime de paralelismo permanente, atendendo a determinadas
normas que serdo apresentadas a frente. A geracdo paralela de energia pode ser

justificada por questdes econbmicas e de autossustentabilidade, sendo uma forma
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de o acessante economizar e também lucrar vendendo a energia gerada por ele
(ANEEL, 2016). A busca é frequente, tanto para acessantes com geracdo hidraulica
guanto térmica. Além disso, do ponto de vista do sistema elétrico da concessionaria,
essa geracao distribuida aumenta a confiabilidade do fornecimento de energia para

alimentar cargas prioritarias.

A concessiondria apresenta requisitos técnicos para o acesso de geracao distribuida
ao seu sistema para fins de uniformizacdo aos procedimentos da concessionaria e
de forma a atender as normas segundo os PRODIST, a ANEEL e a ABNT. A
operacao desse sistema € liberada apos aprovacao do projeto pela concessionéria.

Apesar de as exigéncias da concessionaria cuidarem para que a geracao distribuida
nao interfira no bom funcionamento do sistema, essa geragao inevitavelmente altera
0 cenario, principalmente na presenca de uma falta fase terra. Nos sistemas de
distribuicdo, especificamente no sistema da concessionaria que atua no Estado de
Espirito Santo, a Espirito Santo Centrais Elétricas SA (Escelsa) - parte do grupo
Energias de Portugal (EDP) -, a conexdo entre o cliente e a rede de distribuicdo é
feita através de um transformador do tipo estrela aterrado (lado do cliente) — delta
(lado da concessionaria), por ser essa a configuracdo mais adequada para o
funcionamento do sistema em condi¢cbes-padrdo, quando este ndo possui geracao

distribuida. A Figura 1 ilustra essa configuracao.
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Figura 1 - Representagdo de configuracdo dos transformadores da rede de distribui¢céo
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Quando uma falta fase-terra ocorre, espera-se um comportamento adequado e
seletivo para isolar o local da falta. Salvo falhas em equipamentos ou no estudo de
protecdo, esse comportamento é atendido pela concessionaria. Porém, um
acessante com geracdo prépria em regime de paralelismo pode continuar
contribuindo para essa falta, provocando sobretensdes na rede do lado do delta do
transformador, podendo danificar elementos conectados entre a fase e neutro,
principalmente os para-raios. Nessa situacéo, é necessario um caminho para terra, a

fim de reduzir as sobretensoes.

Segundo informagdo obtida durante periodo de estagio no Departamento de
Protecdo de Sistemas Elétricos da EDP ESCELSA, a solugéo para esse problema é
a instalacdo de um transformador de aterramento (TA) associado ou ndo a um
resistor de aterramento, na barra cliente, do lado da concessionaria (delta do
transformador). O resistor de aterramento pode ou ndo ser necessario para
minimizar a influéncia da resisténcia de falta nas sobretensfes. O TA cria um

caminho de sequéncia zero, inexistente anteriormente quando do desacoplamento
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do sistema da concessionéria. Porém, este caminho ndo deve ser solidamente
aterrado, j4 que assim o TA assumiria parte do desequilibrio natural existente nos
alimentadores de 15 kV para a fonte de terra do cliente do lado da concessionaria,

devido a transformadores monofasicos conectados diretamente na Média Tensao.

A reatancia do transformador (Xta) e resisténcia de aterramento do TA (Ry) séo as
variaveis que devem ser corretamente dimensionadas, de forma a garantir o
comportamento seguro do sistema na presenca de uma falta monofasica. Esta falta
pode apresentar ou ndo uma resisténcia no caminho a terra (impedancia de falta,
Zg), e ter diferentes contribuicdes de reatancias de sequéncia positiva e negativa dos
geradores dos acessantes, que variam em funcao do tempo de duracdo da falta em
funcdo da eliminacdo da fonte da concessionaria por atuacdo das protecbes de
sobrecorrentes em seus terminais. Varias sdo as combinac¢des de valores possiveis
e, para cada valor de Zg, diferentes sdo as consequéncias no sistema. Para uma

analise eficiente, esse processo de dimensionamento do TA deve ser automatizado.

Dada a importancia da presenca de um TA no ponto de conexao com uma geragao
distribuida e sabendo que esse processo ndo pode ser estimado senédo por testes de
diferentes combinacdes de valores para Ry e Xta, a proposta deste trabalho é
desenvolver uma rotina automatica de dimensionamento de um TA, para um
determinado sistema dado como entrada. Essa rotina deve possibilitar a simulacdo
de faltas monofasicas em diferentes pontos do sistema, considerando ou ndo a
contribuicdo do cliente gerador e da concessionaria.
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2 JUSTIFICATIVA
2.1 Justificativa da necessidade do TA

O TA é necessario quando existe geracdo distribuida operando em regime de

paralelismo permanente com o sistema.

A forma de operacdo de uma geracéo distribuida pode ser dada de forma isolada, ou
com acesso a rede de distribuicio em regime de paralelismo momentaneo ou
paralelismo permanente. De acordo com EDP ESCELSA (2016, p. 5), o paralelismo
momentaneo € um acesso a rede de distribuicdo com duracdo menor ou igual a
quinze segundos. Quando 0 acesso ocorre por tempo superior a quinze segundos,
essa operacdo € caracterizada como paralelismo permanente, que € o0 regime de
acesso usado para fins de comercializacdo da energia gerada, sendo esse 0 que

mais interfere no funcionamento da rede de distribuicao.

No sistema de paralelismo momentaneo, o problema da manutencdo de
sobretensdes subsequentes ao desarme (desacoplamento) da fonte da
concessiondria existe da mesma forma, porém com uma probabilidade muito remota
de ocorréncia. Apenas uma coincidéncia muito grande acarretaria em uma falta fase-
terra, com todas as caracteristicas necessarias no momento do paralelismo -
intervalo menor do que quinze segundos -, fazendo com que o0 acessante
energizasse a falta. Por este motivo, o TA € exigido apenas em regime de

paralelismo permanente.

A Figura 2 permite uma melhor visualizacao desse cenario.
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Figura 2- Configuracéo de sistema com geracéo distribuida
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Os elementos da figura séo:

G: gerador de um cliente, antes apenas consumidor;

A: barra do cliente, ponto de conexao entre concessionaria e cliente;
R, X.: impedéancia da linha de distribuigao;

Rs, Xs: impedancia do sistema,;

B: barra do sistema;

Rn: Resisténcia de neutro

Xta: Reatancia do Trafo de aterramento por fase

A direita, na Figura 2, é representado o gerador do cliente, e & esquerda é
representada a fonte do sistema EDP ESCELSA. A barra A é o ponto de conexao
entre o cliente e a rede de distribuicdo. Além do transformador de configuracdo
estrela aterrado (lado do cliente) — delta (lado da concessionéria), é representado o

TA, que deve ser inserido nesse ponto de conexao.

Originalmente, sem a presenca do TA, o transformador do cliente apresenta a
configuracdo tipica estrela aterrado — delta. A configuragcdo em delta no lado da
concessiondria existe, e deve ser mantida, para eliminar as interferéncias que
acontecem no lado da concessionaria ou no lado do acessante em relacdo as
componentes de sequéncia zero. Por exemplo, quando ocorre uma falta fase-terra
do lado da concessionaria, existe a fonte de terra da concessionaria que permite a
circulacdo de uma corrente de sequéncia zero. A sequéncia zero ndo se propaga
para as instalacdes do acessante gragas a configuracdo em delta, que ndo prové

caminho de sequéncia zero para o outro lado do transformador, apenas
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componentes de sequéncias positiva e negativa. Caso esse delta fosse substituido
por uma configuracdo estrela aterrado, seria necessério tratar da circulacdo de

corrente de sequéncia zero constantemente.

Como ¢é sabido, a rede ndo € perfeitamente equilibrada, portanto ha correntes de
sequéncia zero mesmo sem a ocorréncia de faltas que envolvem a terra, embora de
menor magnitude. A parametrizacdo de funcdes de sobrecorrentes residuais € dificil
devido aos baixos valores de contribuicdo de corrente de sequéncia zero quando ha
uma falta e ao desequilibrio inerente da rede da concessionéria. Ou seja, um relé de
sobrecorrente residual poderia atuar para uma corrente de sequéncia zero originada
do desequilibrio da rede, e ndo de uma falta de fato. Por esses motivos, a
configuracdo em delta do lado da concessionaria ndo deve ser perdida. A

caracteristica de configuragcdo em delta é mantida desde que o sistema néo seja

solidamente aterrado naquele ponto.

Dado um curto periodo de tempo apés a ocorréncia da falta, a protecdo da rede
deve atuar abrindo o circuito no ponto mais préximo da falta e deixando o trecho sob
falta sem a contribuicdo da concessionaria e também sem o seu aterramento (a
fonte de terra). A funcéo de sobretensao 59N é usada nesse contexto: sempre que a
fonte de terra € perdida e o sistema permanece sob falta a terra alimentado com os
acoplamentos dos transformadores em delta com suas respectivas geracées. Sem o
TA, o relé 59N seria sensibilizado, ja que quando a concessionaria € desacoplada,
apesar de nao haver contribuicdo de corrente, hd manutencdo das tensdes

sustentadas no sistema pela falta.

Nesse contexto, o TA serve para criar um caminho para a terra que ndo seja
solidamente aterrado - para manter o isolamento caracteristico de delta -, mas que
permita a circulacdo de uma corrente pequena para controlar as sobretensdes totais
gue aparecem nas fases sés. A falta fase-terra resulta na aparicdo de tensao fase-
fase em todos os equipamentos que estdo ligados entre fase-terra nas fases sas.
Logo, supondo uma falta fase-terra na fase a, a tensdo de fase nas fases b e ¢ se
tornam  V3*Vise €M vez de Vigse. Mesmo gue o 59N seja sensibilizado, os

equipamentos ligados entre fase e terra seréo atingidos por essa sobretensao plena
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e podem ser danificados antes que o 59N atue. O TA impede que essa situacao
aconteca, limitando as sobretensoes.

Conforme observado e entendido nos estudos realizados durante o periodo de
estagio na EDP Escelsa, se o sistema for solidamente aterrado, ndo haveria valores
altos de sobretenséo, apenas a sobretensdo normalmente presenciada quando o
sistema aterrado esta sob falta monofasica — no maximo 1,2* Vi,se —, porém haveria
interferéncia entre as componentes de sequéncia zero do sistema da concessionaria
no TA do acessante, seja com cargas desequilibradas, seja com faltas a terra. Esse
nao € o objetivo, principalmente quando se trabalha com pequenos geradores, onde
as contribuicdes de curto-circuito sdo muito pequenas. O objetivo € trabalhar com
relés cada vez mais adequados e sensiveis para cada situacédo. Portanto, o TA deve
ser dimensionado de modo que limite a sobretensdo para niveis que atendam a
rede, de forma que a funcdo de protecdo 59N atue, salvaguardando os

equipamentos, mantendo ainda a caracteristica de configuracao delta.

2.2 Justificativa da automatizacao do processo de dimensionamento do TA

A necessidade de automatizar esse processo surgiu da complexidade do
procedimento. E um processo que depende de varias variaveis, como a resisténcia
de falta, a impedancia do gerador, a impedancia do transformador, dentre outras.
Existem diferentes situacées que o sistema pode enfrentar e em nenhuma delas é
desejada nem a tensao plena e nem correntes altas. Automatizando esse processo
€ possivel testar diferentes combinacdes de valores de Ry e Xta €, € com cada uma
delas, variar a resisténcia de falta e testar essas combinacfes para faltas em
diferentes pontos do sistema, considerando a contribuicdo do cliente e da
concessionaria ou apenas a contribuicdo do cliente (apés o desacoplamento da
concessionaria) e apresentar como 0 sistema se comportaria para todas essas
situacdes, tornando possivel ver qual combinacédo (Ry, Xra) fornece comportamentos

mais favoraveis ao sistema em todos os casos.

Atualmente esse procedimento é feito manualmente. S&o muitas contas envolvendo

nameros complexos, muitos equivalentes a serem considerados, além da
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necessidade de repetir esse processo inumeras vezes para se aproximar de um
resultado satisfatorio. Automatizar esse processo significa poupar muito tempo e

garante uma analise mais eficiente e abrangente.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto € o0 desenvolvimento de uma rotina de
dimensionamento de um transformador de aterramento, TA. Essa rotina é
desenvolvida em VBA, resultando em uma tabela no Excel que executa macros a
partir desse algoritmo. O sistema e as configuracdes para as condicdes de falta sdo
modelados baseados na teoria das componentes simétricas. A partir desse modelo,
sao calculadas as grandezas de interesse, ou seja, aquelas que sao decisivas para
a escolha da resisténcia de aterramento e da impedancia do TA. O TA é
dimensionado para a conexdo de um agente gerador em regime permanente na
rede de distribuicdo - 13,8 kV — na presenca de uma falta monofésica, ja que esta
representa cerca de 63% das ocorréncias, segundo Mamede Filho e Mamede (2013,

p. 140).

3.2 Objetivos especificos

e Estudo do comportamento de sistemas de poténcia trifasicos na presenca de
uma falta monofésica;

e Desenvolvimento manual de todo o calculo que deve ser simulado na rotina
para um caso base, para melhor entendimento e também para ser usado na
afericdo dos dados obtidos na rotina;

e Modelagem do sistema trifasico de poténcia em componentes simétricas;

e Desenvolvimento do algoritmo em VBA,

e Criacdo de uma interface intuitiva e amigavel;

e Criacdo de um manual/guia do usuario para a rotina;

e Analise dos dados obtidos;
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4 EMBASAMENTO TEORICO
4.1 Curto circuito

Os sistemas elétricos de poténcia sdo considerados equilibrados e, portanto, sao
manipulados pela teoria basica de circuitos elétricos. Entretanto esses sistemas

estdo sujeitos a vérias perturbacdes, que podem ou ndo desequilibra-los.

O curto-circuito € uma perturbacdo severa e bastante presente em SEPs, que gera
uma corrente muito acima dos valores nominais do circuito. O estudo de curto-
circuito € de suma importdncia em projeto e operacdo de SEPs tanto para
dimensionar os equipamentos de rede quanto para ajustar os dispositivos de
protecdo, garantindo um sistema de protecéo eficiente, que suporte os efeitos de um
curto-circuito e seja capaz de interromper o circuito defeituoso de forma coordenada

e seletiva.

Um curto-circuito é classificado como simétrico quando ndo causa desequilibrio ao
sistema, e assimétrico quando o torna desequilibrado. Curtos-circuitos trifasicos
envolvendo ou ndo a terra sdo considerados simétricos. J& os assimeétricos sdo as
faltas bifasicas envolvendo ou ndo a terra e as faltas fase-terra (monoféasicas).
Curtos-circuitos trifasicos podem ser calculados pela mesma teoria aplicada a
sistemas sem perturbacbes. Um sistema desequilibrado, porém, ndo pode ser
modelados pela mesma teoria, ja que ndo se comporta como previsto. Nesta

situacado € lancada méo da teoria de componentes simétricas, apresentada a seguir.

Como a rotina proposta trata da simulacdo do comportamento do sistema na
presenca de uma falta monofasica, toda a modelagem do algoritmo é feita baseada

nesta teoria.

4.1.1 Componentes simétricas

Componentes simétricas é uma teoria fundamental para lidar com sistemas
desequilibrados e, portanto, sempre que € necessario lidar com curtos-circuitos

bifasicos ou monofasicos.
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A teoria proposta por Charles Legeyt Fortescue, em 1918, propde a decomposicao
de qualquer sistema polifasico desequilibrado em um sistema com n componentes
equilibradas. Adaptada para a rede trifasica, a teoria diz que um sistema trifasico
desequilibrado de trés fasores pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos
equilibrados chamados de componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa
e zero (KINDERMANN, 1997, p.35).

A sequéncia positiva € um sistema trifasico equilibrado com trés fasores defasados
de 120° com a mesma sequéncia de fase do sistema desequilibrado. A sequéncia
negativa € um sistema trifasico equilibrado com trés fasores defasados de 120°, com
a sequéncia de fase inversa a do sistema desequilibrado. Ja a sequéncia zero € um
sistema de trés vetores monofésicos iguais em modulo e em fase, ou seja,

defasados de 0° entre si.

As componentes de sequéncia positiva representam o comportamento do sistema
num estado equilibrado. As componentes de sequéncia negativa estdo associadas
ao desequilibrio. Sem desequilibrio ndo ha componente de sequéncia negativa. Ja
0s componentes de sequéncia zero estdo associados a ligacbes a terra e a
correntes que percorrem este caminho quando ha desequilibrio (ARAGAO FILHO,
2014, p. 68).

Vetorialmente, cada fase do sistema desequilibrado é representado pela soma de

suas componentes simétricas.

Vo =Vao + Va1 + Vg (1)
Vo = Vio + Vi1 + Vi (2)
Ve=Veo+Ve1+ Ve, (3)

Onde os indices 0, 1 e 2 representam as sequéncias zero, positiva e negativa,

respectivamente.
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7

Como as componentes simétricas séo equilibradas, é possivel fazer uma
generalizagdo para uma fase qualquer, e as conclusdes desta podem ser estendidas
as demais. Como as fases possuem magnitudes iguais e sO se diferem por seu
defasamento de +120° ou -120°, é possivel representar qualquer fase como uma
relacdo de V,, por exemplo, defasada de algum angulo. Para simplificacbes de

representacéo, € usado o operador a, que € um fasor unitario definido como:

a=12120° (4)
a’? =14£240° = 12— 120° (5)
A partir destas simplificagdes, as Equacdes (1), (2) e (3) podem ser representada

como.

Vo =Vao + Va1 + Vg (6)
Vb = Vao + anal + aVaZ (7)
Ve =Vao+aVy + azvaz (8)

As equacles acima estabelecem uma relacdo das grandezas assimétricas em

funcdo de suas componentes simétricas. Matricialmente:

1 1 1
A=11 a? a 9)
1 a a?

A matriz A é chamada de matriz de transformacéo entre o sistema desequilibrado e

as componentes simétricas. A matriz inversa, A%, estabelece a relac@o contréria.

1 1 1

-1 1 2

A7 ==l1 a «a (20)
1 a® «a

Ou seja, a relacdo de componentes simétricas em fungéo do sistema desequilibrado

€ dado por:
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1 11

Vao = 5 Ve + Vi + V] .
1 12

V= 3 [V, + aVy, + a?V,] (12)
1 13

Vy = 3 [V, + a®V, + aV,] (13)

Logo, a relagcdo entre o dominio dos sistemas desequilibrados o dominio de

componentes simétricas é dada por:

Vabe = [A]Vo12 (14)

Vorz = [A™ Vape (15)

As mesmas conclusdes sdo aplicaveis a corrente, jA que a teoria se aplica a

qualquer sistema trifasico equilibrado, bem como as matrizes A e A™.

A seguir sdo apresentadas as representacées de alguns componentes fundamentais
do sistema de distribuicdo em termos de suas componentes simétricas. Essas
modelagens foram obtidas a partir de ensaios ou da analise construtiva e funcional
dos equipamentos. Com exce¢do do gerador sincrono, cada equipamento é
modelado por sua impedancia de sequéncia positiva, negativa e zero, Z;, Z, e Zy,

respectivamente.

4.1.1.1 Gerador Sincrono

O gerador sincrono é o elemento principal na presenca ou ndo de um curto-circuito.

Ele busca suprir a demanda requerida de forma continua e estavel.

Na presenga de um curto-circuito, o gerador reage de forma assimétrica,
apresentando uma impedancia que cresce a medida que se aproxima do regime

permanente. Como a resisténcia de um gerador € pequena comparada a sua
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reatancia, esta é desprezada nos calculos de curto-circuito. O comportamento da
corrente de curto-circuito pode ser dividido em trés periodos, e para cada periodo é
definida uma reatancia interna do gerador sincrono (Xg): periodo subtransitorio
(Xe = X"4), periodo transitorio (Xg = X'y, ap0s dois ou trés ciclos) e periodo de regime
permanente (Xg = Xq4), onde Xq4 é a reatancia sincrona ou reaténcia de eixo direto do
gerador. Esse comportamento se deve as caracteristicas construtivas do gerador,
sendo que os enrolamentos de campo, de armadura e amortecedor contribuem para
0 aparecimento dos periodos subtransitorio e transitorio (MAMEDE FILHO e
MAMEDE, 2013, p. 51).

Como o gerador sincrono é equilibrado, jA que as trés tensbes internas sdo
simétricas, elas ndo afetam as sequéncias negativa e zero, sendo, portanto,
representadas apenas na sequéncia positiva. A Figura 3 mostra a modelagem em

componentes simétricas do gerador.

Figura 3 - Modelagem de sequéncias para gerador sincrono
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Fonte: ARAGAO FILHO (2014).

Do diagrama acima pode ser concluido que:
Vypo=Vi—1.7, (16)
Vgo = — 1,.Z, (17)
Vao = —1o.Zo (18)
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Além da reatancia interna, o gerador possui uma resisténcia de aterramento (Rg).
Esta resisténcia é apresentada apenas na componente de sequéncia zero. Como a
corrente que passa por Rg € a soma das correntes das trés fases, no modelo ela é

representada por 3.Rg. Portanto:

Z1 = XGl (19)
Zy = Xe2 (20)
ZO = XGO + 3RG (21)

E valido notar que, na pratica, a reatancia do gerador usada para estudos de curto-
circuito nunca sera a reatancia sincrona, ja que os dispositivos de protecao devem
atuar em um tempo menor do que 0 tempo necessario para alcancar o regime
permanente. Em geral, é usada a reatancia subtransitoria, pressupondo que 0s
dispositivos de protecdo atuam nos primeiros ciclos logo apds a ocorréncia da falta
e, para geradores de grande porte naturalmente presentes no SEP, o tempo de
contribuicdo no periodo subtransitorio € normalmente consideravel e favoravel para
atuacao das protecdes, onde a manutencédo de correntes significativas € mantida por

mais tempo.

4.1.1.2 Linha de Transmissao

Linhas de transmisséao, LTs, sdo elementos estaticos dos sistemas, que apresentam
reatancia de sequéncia positiva e negativa iguais. Ja a reatancia de sequéncia zero
€ influenciada por outras varidveis como caracteristica dos condutores ou a
resistividade do solo sob a LT. Portanto esse valor tende a ser um pouco maior do

gue o valor de reatancia das sequéncias positiva e negativa.

4.1.1.3 Transformador

Assim como as LTs, transformadores também apresentam reatancia de sequéncia
positiva e negativa iguais. A representacdo de sequéncia zero, entretanto, é
modelada de acordo com o tipo de transformador e da maneira como é conectado,
criando, ou n&do, um percurso fechado para a circulagdo de uma corrente de

sequéncia zero. O Quadro 1 mostra a representacdo das principais configuracdes
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para transformadores de dois enrolamentos, jA que o sistema da EDP Escelsa nao
possui transformadores de trés enrolamentos no sistema de distribuicdo, apenas nos

sistemas de transmissao e subtransmissao.

Quadro 1 - Diagramas de sequéncia zero para transformadores de dois enrolamentos

CIRCUITOS
_— DIA%:AMA EQUIVALENTES
h ChACON DE SEQUENCIA
C ZERO
p o Q
— —

" Barra de referdncla
P - Q

Barra de rofordncis

p 2 9

W b2
2 £
~ T 'H e "'v
L;,gi
t4|L%¢

Barra de referéncia

r % @

Berra de referéncia

P 2y Q

— —_—

Borro da referdncio

Fonte: STEVENSON (1986).

No caso de uma ligagédo delta, a corrente de sequéncia zero circula apenas dentro
do delta, ja que as mesmas se cancelam dentro do delta. Para qualquer tipo de
ligacdo, a corrente de sequéncia zero s6 tem passagem caso haja uma fonte de
terra em seu enrolamento. Para que haja circulacdo de um enrolamento para outro,

€ necessario que haja uma fonte de terra em cada lado do trafo.

O tipo de transformador mais utilizado na rede de distribuicdo do sistema EDP
Escelsa é o estrela aterrado (lado do cliente) — delta (lado da concessionaria). Essa
configuracéo impede que as componentes de sequéncia zero das perturbacdes, seja
do lado do cliente ou do lado da concessionaria, sejam refletidas para o outro lado.

Do lado do cliente € usada a configuracdo estrela aterrada justamente para que haja
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um caminho de circulagdo para terra numa situagcdo de curto-circuito, evitando

sobretensdes e sensibilizando dispositivos de protegao.

e Transformador de Aterramento

Além dos transformadores convencionais, ha ainda os chamados transformadores
de aterramento, TAs, empregados justamente para criar uma fonte de terra quando
necessario em pontos do sistema totalmente isolados ou aterrados através de uma
alta impedancia, ja& que estas caracteristicas tém como desvantagem a
insensibilidade aos defeitos fase-terra (MAMEDE FILHO e MAMEDE, 2013, p.180).
Existem algumas opcdes de TA, como o estrela aterrado - delta, mas neste projeto
sera usado o Transformador em Zig-Zag. A Figura 4 apresenta um diagrama com
seu esquema de ligacéo.

Figura 4 - Representacéo do Transformador de Aterramentos Em Zig-Zag

Fonte: MAMEDE FILHO e MAMEDE (2013).

Segundo Mamede Filho e Mamede (2013, p. 184), o TA em Zig-Zag é conectado
como um autotransformador, de relacdo 1:1. Dessa forma, sado produzidos fluxos
magnéticos que se anulam, ja que sao idénticos, mas de sentido contrério,
possibilitando a passagem da corrente de sequéncia zero e blogueando as

sequéncias positiva e negativa.
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Desta forma, é criado um caminho para terra com uma reatancia pequena, de forma
a tornar o ponto, anteriormente completamente isolado, sensivel a correntes de
faltas monofasicas, controlando assim as sobretensdes, porém mantendo suas

caracteristicas de isolacao.

4.1.2 Curto circuito Monofasico

Apresentados os modelos para os principais elementos da rede, € possivel fazer um
esboco de estudo de curto-circuito num SEP. Conforme dito anteriormente, a rotina
proposta trata de modelar um curto-circuito monoféasico por ser esse o defeito de

maior incidéncia e também por ser o mais complexo de modelar.

Um curto-circuito trifasico, por exemplo, é facilmente calculado analisando as
condi¢des poés-falta e deduzindo as consequéncias para as componentes simétricas.
Para um curto-circuito trifasico, sabemos que: V, =V, =V, =0e I, + 1, + [. = 0.
Partindo dessas premissas, das Equacdes (11), (12) e (13), temos que
Va1 = Ve = Vo =0 e consequentemente, das Equacgdes (16), (17) e (18) temos
queV, = I,.Z; e I, = I, = 0.

Nota-se que, naturalmente, as grandezas de sequéncia negativa e zero se tornam
nulas, restando apenas os componentes de sequéncia positiva. Por isso, € o curto-

circuito trifasico e considerado uma falta simétrica.

A Figura 5 mostra um SEP contendo um gerador, um transformador e uma linha de

transmissao.



Figura 5 — Esquema de SEP em condicéo de falta
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Fonte: ARAGAO FILHO (2014).

chega-se aos seguintes resultados:

o= "
WTZi+ Zy+ Zy+3.Rs

I, = 3.1y

O circuito mostrado na Figura 6 satisfaz as Equacdes (22) e (23).
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Analisando as condi¢cdes pos-falta, considerando uma falta fase-terra na fase a,
conclui-se que V, =0 e I, = I, = 0. Além disso, pode ou ndo haver uma resisténcia
de falta, Rf. Aplicando essas condicdes as Equaces (6), (7), (8), (11), (12) e (13),

(22)

(23)
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Figura 6 - Modelo de componentes simétricas para curto-circuito monoféasico
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Fonte: ARAGAO FILHO (2014).

Esse circuito serd usado como base para a modelagem do algoritmo.

4.2 Protecédo de SEP

4.2.1 Visao Geral

Protecdo é um conjunto de mecanismos que visa evitar falhas no sistema elétrico de
poténcia, ou minimizar as consequéncias de uma falha, caso ela ocorra. A protecéo
do sistema elétrico trata da manipulacdo de um conjunto de equipamentos que
detectam condigcdes anormais dos SEPs, e atuam automaticamente de forma
corretiva 0 mais rapido possivel. Além disso, esses dispositivos devem sinalizar a
ocorréncia de um falta, permitindo a rapida localizacéo e identificacdo das causas do
problema, e também para fins de registro e contabilizacdo de indicadores de

gualidade.

E chamada anomalia qualquer comportamento fora dos padrées nominais para o
gual o sistema foi projetado. Essas anomalias sado basicamente: curto-circuito,
sobrecarga, subtensédo e sobretenséo, e sao provenientes de diferentes situagoes,

como vento, transito de animais, manobras ou descargas atmosféricas. A anomalia
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mais comum em qualquer sistema de poténcia € o curto-circuito, ou seja, uma falta
direta, gerando correntes de valores elevadissimos em relacdo as correntes normais
do circuito (ARAGAO FILHO, 2014, p. 6). Uma ocorréncia bastante comum s&o 0s
chamados defeitos fugitivos ou temporarios. Sao defeitos monofasicos a terra de
tempos de duragdo muito curtos, e correspondem a cerca de 80% do total de
interrupgdes, segundo Mamede Filho e Mamede (2013, p. 5). Para essas faltas,
apenas a acao automatica do sistema de protecdo é capaz de lidar com a situacéo e
normalizar o sistema, sem a necessidade de deslocamento de uma equipe de
manutencdo até o local de falta. Ainda assim € importante saber a localizacdo da
falta, a fim de evitar uma nova ocorréncia quando a causa pode ser eliminada, como

a poda de arvores, por exemplo.

Um sistema de protecdo adequado visa garantir a continuidade do fornecimento de
energia elétrica, minimizar custos de reparo de faltas, evitar a propagacao da falta,
minimizar tempo de atuacao dos dispositivos de protecdo e minimizar a regido sem

fornecimento de energia.

Segundo Aragéo Filho (2014, p. 6), dois conceitos-chave nesse contexto devem ser
atendidos por qualquer sistema de protecdo: seletividade e coordenagédo. A
seletividade é a caracteristica de que os dispositivos que devem atuar para uma
dada falta sejam selecionados de forma a isolar a regido onde a falta ocorreu,
garantindo que apenas a regido afetada seja privada do fornecimento de energia. A
coordenacdo se refere a um ajuste temporal que garanta que o dispositivo de
protecdo mais préximo do ponto de falta seja programado para atuar antes que um
dispositivo mais longe, conhecido como retaguarda. O ajuste de atuacdo desses
dispositivos deve ser coordenado temporalmente, de forma que o mais préximo
tenha a oportunidade de atuar, isolando a parte afetada e garantindo a seletividade
contando, porém, com a atuacdo de um dispositivo de retaguarda, que atue apds um

tempo maior, caso o relé mais préximo nao funcione corretamente.
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4.2.2 Principais Equipamentos de Protecao

Os principais equipamentos usados em sistemas de protecdo de redes de
distribuicdo sdo os fusiveis, os disjuntores associados a relés e os religadores
automaticos. Os fusiveis tem a capacidade de abrir o circuito na presenca de uma
sobrecorrente em tempos extremamente reduzidos, através da fusdo de seu
elemento metalico de protecdo. Sempre que atuam, precisam ser substituidos. Os
fusiveis sdo empregados principalmente em ramais, que sao derivacdes do tronco
principal dos alimentadores e que ndo possuam uma quantidade expressiva de
clientes, em estacfes transformadoras de distribuicdo até 225 kVA e em pontos de
entrega de clientes com até 900 kVA de carga instalada, geralmente.

Diferente do fusivel, o disjuntor associado a relés é reutilizavel e pode ser aplicado
para monitoramento de diferentes grandezas em diferentes topologias de rede. O
disjuntor € a parte mecanica responsavel por abrir 0 circuito, e precisa agir em
conjunto com um relé, dispositivo sensor que percebe a anomalia e envia ou ndo um
comando de abertura para o disjuntor (MAMEDE FILHO, 2005, p. 403). Existem
diferentes tipos de relés de protecdo, como os relés de sobrecorrente, de sub e
sobretensdes, de distancia, direcionais e diferenciais, entre outros. No que se refere
a tecnologia empregada para construcéo e funcionamento do relé, estes podem ser

eletromecanicos, eletrénicos ou digitais.

O religador automético pode substituir o disjuntor. A diferenca entre eles é que, ao
receber um comando do relé para desarmar, o disjuntor permanece desenergizado
até que receba um comando externo, manual ou remoto. J4 o religador, segundo
Mamede Filho (2005, p. 702), é capaz de repetir a operacdo e abertura
(desenergizacdo) e fechamento (rearme) de um circuito durante a ocorréncia de um
defeito, atendendo a valores de intervalo de tempo e quantidade de rearmes pré-
determinados. O religador é aplicavel em locais onde ha grande possibilidade de
defeitos transitorios, como areas rurais que possuem vegetacdo alta e densa.
Nesses casos, ao rearmar e ndo perceber mais o defeito, o suprimento de energia
sera automaticamente restaurado sem a necessidade de intervengdo humana,

reduzindo o tempo de interrupgao de fornecimento de energia e, consequentemente,
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melhorando os indices de continuidade da concessionaria. Caso a falta ndo seja
temporaria, apds a quantidade maxima de rearmes, normalmente trés, o sistema
permanece desenergizado, eliminando a falta. Em areas urbanas, onde a
reenergizacdo pode colocar em risco a vida das pessoas, caso 0 defeito seja um

cabo rompido no chao, por exemplo, é mais prudente empregar o disjuntor.

Existem ainda os para-raios, empregados na protecao contra sobretensdes oriundas
de manobras ou descargas atmosféricas. Os para-raios atuam principalmente na

presenca de elevados impulsos de tensao, conhecidos como surtos de tenséo.

A Figura 7 apresenta uma visao geral de uma estrutura de protecao.

Figura 7 - Estrutura Bésica de um esquema de protecao
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Fonte: MAMEDE FILHO e MAMEDE (2013).

O transformador de corrente, TC, e o transformador de potencial, TP, conhecidos
como transformadores de medidas, sdo equipamentos que fazem a transformacao
dos niveis de corrente e tenséo para os adequados aos equipamentos de protecao e
medicdo. Os valores normalmente usados para esses equipamentos sdo: 5 A e
115 V (tensao de linha). Logo, o TC deve apresentar em seu secundario o valor de 5
A, enquanto o TP, 115 V. E chamado de circuito primario o circuito de altos valores
de correntes e tensdes que circulam no SEP, e circuito secundario o circuito onde se
encontram o0s equipamentos de protecdo e medicdo, que suportam grandezas de
valores menores. A funcdo do TC e do TP é de isolar o circuito primario do

secundario e oferecer valores proporcionais e adequados aos equipamentos do
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circuito secundério. Em algumas situacfes, porém, ndo ha a necessidade de usar 0s

transformadores de medidas.

Ainda na Figura 7, o elemento D representa o mecanismo de abertura do circuito,
normalmente um disjuntor. O elemento A € aquele que recebe e repassa os valores
do sistema sob supervisdo. Os elementos B e C séo responséaveis pela tomada de
decisdo, comparando valores de ajuste com os valores lidos, e pelo envio do
comando de abertura ao elemento D, respectivamente. O elemento F é a fonte de
alimentacdo, em corrente continua, do circuito secundario. S é o elemento de
sinalizacdo das operacdes realizadas no circuito secundario, enquanto o elemento K

representa qualquer comando externo que influencie na tomada de deciséo.

Como dito anteriormente, a rotina proposta neste projeto visa salvaguardar
equipamentos ligados entre fase e terra, em especial os para-raios. Para isso €
necessario que relés de sobretensdo sejam sensibilizados e atuem antes da queima
dos para-raios. Portanto, segue uma breve explicacdo do funcionamento desses

dois equipamentos.

¢ Relé de sobretensao (59N)

Relés de sobretenséo sao dispositivos sensiveis a tensdo e devem atuar para niveis
de tensdo superiores aos valores maximos, a fim de garantir a integridade dos
equipamentos do SEP, como para-raios e isoladores. De acordo com Mamede Filho
e Mamede (2013, p. 244), os valores de tensdo maxima ndo devem superar o valor
de 110% da tensdo nominal e, portanto, admitem-se como ajuste de relés de
sobretenséo os valores de 115% para unidades temporizadas e 120% para unidades
instantaneas. A unidade temporizada, assim como os demais relés, atua segundo
uma curva de tempo inverso, ou seja, para maiores valores de sobretenséo o relé é

ajustado para atuar em um tempo mais curto.

O relé 59N ¢é indispensavel em pontos do sistema que sdo aterrados com uma alta
impedancia ou isolados, quando ocorre um defeito para a terra, ja que a tenséo de

fase alcanca valores de tensdo elevados, devendo ser eliminados rapidamente.
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Equipamentos conectados entre fase e terra, como transformadores, podem saturar
se expostos a tais faixas de tensdo. Outro exemplo é o para-raios, que pode vir a
conduzir (LUIZ, 2012, p. 34).

Em especial, a rotina proposta calcula o valor que sensibiliza o relé 59N, conhecido
como relé de sobretensédo residual ou sobretensao de neutro. A Figura 8 apresenta

o esquema de ligacéo do relé 59N, onde o TP é ligado em delta aberto.

Figura 8 - Esquema de Ligag&o do relé 59N

Fase A J
Fase B ] J
Fase C €
ool i i
Ve’ \V/e
Eon)

Fonte: Producgé&o do proprio autor.

Pela Figura 8, a tensdo que aparecera entre os pontos X e Y, valor lido pelo relé
59N, é:
Viy =V + V' + V'
Em condicbes de regime permanente,
Vy = Ven 200 4+ Vpy2—120° + Viy24120°
Supondo uma falta fase-terra na fase A em um sistema isolado, o neutro ira se
deslocar para o potencial da fase em falta, ocasionando sobretensdo da ordem de
1,73 pu nas fases sas (LUIZ, 2012, p. 34). Ou seja, em vez de tensdes de fase nas
fases B e C, haveré tenséo fase-fase. Entéo,
Vxy =0+ V' + Vi
Onde
Voar = Vg, — Vyr = Vpy2—=120°0 — Vipy20°0 = V3V 2—150°
Vear = Vo — Vyr = V241200 — Viy20° = V3V 24+150°
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Logo,
Vey = 0+ V3Vpy2—150° + /3Vey 241500 = Viy X V3 x V3 £4+180°
VXY == 3 X VFNL+18OO (24)

Portanto, o valor lido pelo relé 59N, e que o sensibiliza é 3 pu da tensdo de
sequéncia zero (LUIZ, 2012, p. 61):

e Para-raios

Os para-raios sdo equipamentos que atuam contra surtos de tensdo, que sao
provenientes de descargas atmosféricas ou manobras na rede, como chaveamento
de grandes bancos de dados ou de linhas longas em vazio. Para outros tipos de
sobretens6es menos severas, € desejado que os relés de sobretensdo atuem.
Porém, a condicdo de paralelismo pode causar sobretensdo sustentada a partir de
um curto-circuito monofasico, ja que este ponto de falta podera ser alimentado pela

geracado do acessante apds o desacoplamento da fonte da concessionaria.

De forma semelhante aos relés, os para-raios atuam segundo uma curva de tempo
inverso, que é a curva de suportabilidade de um para-raios frente as sobretensées
sustentadas. A atuacdo de um para-raios tem como ponto de partida uma grandeza
chamada Méaxima Tensdo de Operacdo Continua, MCOV (Maximum Continuous
Operating Voltage). Isto significa que para tensdes inferiores ou iguais ao MCOV,
estes equipamentos podem operar por tempo indeterminado, enquanto valores de
tenséo a partir do MCOV sé&o suportados por um tempo limitado, segundo uma curva
de suportabilidade. Segundo Diniz (2011, p. 22), a curva de suportabilidade de um
para-raios depende basicamente das caracteristicas dos varistores utilizados. A
Figura 9 apresenta a curva que representa 0 comportamento dos para-raios tipicos
utilizados na rede de 15 kV da EDP Escelsa.
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Figura 9 - Curva de suportabilidade do para-raios
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Fonte: DINIZ (2011).

Segundo Martinez e Cogo (1994, p. 13) e de acordo com a Tabela 1, existe um valor
limite até o qual um para-raios pode operar de forma limitada, porém sem danos. Os
para-raios obedecem a uma curva de tempo inverso que se inicia com o valor de
MCOV e termina na “Tensao Limite de Estabilidade”, valor determinado pela ANSI e
pela IEC para o qual os para-raios atuariam de forma instantanea. Entretanto, nessa
faixa de operacao esses equipamentos ficam mais vulneraveis a danos ja que sua

capacidade de absorcéo de energia é inferior aos limites nominais.
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Tabela 1 - Comparacédo entre as margens de projeto previstas pelas normas ANSI-CSA e IEC-

ABNT

Definicdo | Descrigdo do | 20° C ** Limite | 40° C ** Limite | 20° C Limite
do Projeto do | de de de
Projeto Para-raios Estabilidade Estabilidade Estabilidade

p.u. MCOV p.u. MCOV P.U. Vg ** ***
Projeto Estacao 1,12 1,08 1,19
Real Distribuicéo 1,48 1,44 1,57
(Média) Encapsulado 1,45 1,41 1,54
Projeto Estacao 1,12 1,08 1,19
segundo* | Distribuicéo 1,37 1,34 1,45
ANSI Encapsulado 1,28 1,25 1,36
Projeto Estacao 1,12 1,08 1,19
segundo* | Distribuicéo 1,08 1, 05 1,14
IEC Encapsulado 1,12 1,11 1,19

Fonte: MARTINEZ e COGO (1994).
Nota: * “Projeto Segundo” significa “Modelo Computacional”;

** Os para-raios podem suportar esta tens@o por um intervalo de tempo indeterminado desde que néo
sejam  solicitados por descarga prévia de corrente;

*** Baseado em MCOV = 1,06 Vn

***x Para-raios encapsulados: Borracha de Silicone ou EPDM

Sabendo como funcionam o relé 59N e os para-raios, o0 principal objetivo da criacao
de uma fonte de terra no ponto de conexdo do acessante com o sistema de
distribuicdo é limitar a sobretensao de forma que ndo haja uma sobretensao plena -
como visto na Equacao (24) - que resultaria na queima do para-raios, mas sim, que
haja uma sobretensdo que seja percebida pelo relé 59N e que possa ser eliminada

pela atuacdo desse relé antes da queima dos para-raios.

4.3 Procedimentos para acesso de geracgéo distribuida ao sistema

Conforme dito anteriormente, a geracao distribuida pode se conectar ao sistema em
regime de paralelismo momentadneo ou paralelismo permanente, atendendo a
Resolucdo Normativa N° 390 para procedimentos de registro junto a ANEEL
(ANEEL, 20009).
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O cenario de estudo do presente trabalho € de uma rede de distribuicdo de 15 kV da
EDP Escelsa com agentes geradores em regime de paralelismo permanente.
Portanto, nesta sessao serdo discutidos os procedimentos para acesso de geragao
distribuida ao sistema considerando este regime. Esses procedimentos visam
garantir que a interligacdo ndo resulte em problemas técnicos e de seguranca para o
sistema elétrico, equipes e consumidores da rede de 15 kV da EDP Escelsa, através
da uniformizac&o ao sistema e aos requisitos técnicos e de qualidade estabelecidos
pela ANEEL, conforme os PRODIST — Moédulo 3 — Acesso ao Sistema de
Distribuicdo (EDP ESCELSA, 2016, p.3).

Especificamente em termos de protecdo, € de responsabilidade do acessante
custear os equipamentos de protecdo no ponto de acesso e dentro das suas
instalacdes, de modo a proteger seus equipamentos contra falhas no sistema EDP
Escelsa e também para garantir que seu acesso ndo cause danos ao sistema. Em
EDP Escelsa (2016, p. 7) é solicitado que os geradores do acessante sejam ligados
a rede primaria através de um transformador de isolacdo, conectado em delta no
lado da EDP Escelsa, trazendo entdo os beneficios dessa configuracdo, ja
explicados anteriormente. Em seguida é solicitado que agentes geradores em
paralelismo permanente com tensdes de 13,2 ou 13,8 kV insiram um transformador
de aterramento associado ou ndo a um resistor de neutro, para limitar sobretensées
gue podem ocorrer na presenca de uma falta fase-terra em qualquer ponto da rede
de distribuicdo. Além disso, sdo especificadas as fun¢cbes necessarias para protecao
contra sobrecorrentes, sobretensdo, dentre outras. A Figura 10 apresenta uma

possibilidade de conexdo de uma agente gerador em paralelo a rede EDP Escelsa.
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Figura 10 - Configurag&o de Conex&o de Agente Gerador em Paralelismo
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Fonte: EDP ESCELSA (2016).

A partir do ponto de conexdo da acessada, concessiondria EDP Escelsa, e o
acessante, devem ser posicionados os TCs e TPs para medicdo e protecéo,
imediatamente antes do ponto de conexdo do gerador. As funcbes de protecao
comandam o disjuntor de fronteira, que € um disjuntor posicionado para ser capaz
de desconectar as instalagdes do acessante da rede de distribuicdo. Vale destacar a
presenca da fungdo 59N, discutida na sesséo anterior. O Quadro 2 resume todas as

funcdes de protecdo que aparecem no esquema da Figura acima.
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Quadro 2- Fung¢des de Protecdo

Relé
(Funcéao ANSI)

Tipo

Funcéo

27

Subtensao

Ajustes a serem definidos

acessante

pelo

50/51
50/51N

Sobrecorrente
nao-direcional
Instantdnea Temporizada

Disparar o Disjuntor de Fronteira,
guando da ocorréncia de

faltas nas instalacdes do acessante

81

Subfrequéncia

Ajustes a serem definidos pelo
acessante

59

Sobretensao

Ajustes a serem definidos

acessante

pelo

S9N

Sobretensao residual

Disparar o disjuntor do Acessante,
responsavel pelo paralelismo, quando
da ocorréncia de faltas a terra no
sistema de distribuicdo da Acessada.

21

Distancia de no minimo 3
zonas

Disparo do disjuntor do Acessante,
responsavel pelo paralelismo
permanente com injecdo, quando da
ocorréncia de faltas bifasicas ou
trifasicas para paralelismo permanente
com injecdo de poténcia

67

Sobrecorrente direcional

Disparar o disjuntor do Acessante,
responsavel pelo paralelismo
momentaneo ou permanente sem
injecdo, para faltas bifasicas ou
trifasicas localizadas na rede da
Acessada

32

Direcional de poténcia

Disparar o disjuntor do Acessante,
responsavel pelo paralelismo
momentaneo ou permanente, quando
fluxo de poténcia do Acessante para a
Acessada violar 0s limites
estabelecidos.

25

Sincronismo

Verificar se 0s dois circuitos estédo
dentro de Ilimites desejados de
amplitude, frequéncia e angulo de fase
de tensao para permitir o paralelismo.

Fonte: EDP ESCELSA (2016).

Apo6s o disjuntor de fronteira, existe um transformador delta-estrela aterrado, que

interliga as instalacdes do acessante a rede, e existe o TA, conectado na barra do

acessante, no lado de delta do transformador, para criar uma fonte de terra nesse
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ponto de isolagdo. H4 ainda o resistor de neutro do TA, que pode ser necessario ou

nao.

E definido 13,8 kV como a tensdo nominal do TA e do resistor e é informado que o
tipo de conexdo do TA pode ser Y-Delta ou Zig-Zag. Para este projeto, os calculos
consideram uma conexdo do tipo Zig-Zag. A especificacdo do TA é de
responsabilidade da EDP Escelsa, ja que esta especificacdo é calculada com base
nos dados do gerador do Acessante, do transformador Y-Delta do Acessante e nos
dados do sistema EDP Escelsa (EDP ESCELSA, 2016, p. 17).
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5 MODELAGEM

A modelagem da situagcdo-problema que o projeto abrange € obtida a partir do
desenvolvimento manual de todos os célculos, e posterior conversao dos célculos
em um algoritmo que gera os mesmo resultados. O desenvolvimento manual
também é usado com a finalidade de validar os resultados apresentados pela tabela

final.

A situacdo geral considerada € aquela apresentada na Figura 2, que ¢é

reapresentada na Figura 11, acompanhada de suas componentes simétricas.

Figura 11 - Componentes simétricas da situacdo modelada para uma fase
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I
I
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I
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I | _
I |
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Xo | Xr I Ru X I Rs Xs
YL YL 1
| | Sequéncia
‘ | ~ negativa
I I ==
\ | -
I | -
I |
: Rou Xou : Ros Xos =
‘ T
Xta £
Ra Xor Sequéncia
B zero
3Rr

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

Neste cenario, o projeto considera a ocorréncia de uma falta monofasica na fase a. A
Figura 12, portanto, exibe o esquema da situacdo geral e suas componentes

simétricas em condi¢des de falta monofasica.
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Figura 12 - Componentes simétricas da fase a em condicéo de falta monofasica
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’aaaa Y AT AAA—YYY % 3Re
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Xta
R Xot
Seq0 N
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando as condi¢cbes pés-falta, conclui-se que V, =0 e I, = I, = 0. Aplicando
essas condi¢cdes a Equacao (15), chega-se aos seguintes resultados para os valores

de sequéncia:

I, = 1 (25)
Zi+ Zy+ Zy+ 3XRs

V,=1-2, 1, (26)

V, =—Z, X1, (27)

Vo = —Zy X Iy (28)

A partir das componentes simétricas, sdo obtidas as componentes de fase aplicando

os valores acima as Equacdes (6), (7) e (8).

Embasados nessas formulacdes, 0s casos a seguir sao analisados, considerando a

variacdo de dois parametros. O primeiro parametro é o local da falta, que pode ser
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na barra do cliente ou na barra do sistema, pontos A e B da Figura 2,
respectivamente. O segundo parametro é a contribuicdo de energia, que pode ser do
Cliente e da Concessionaria, imediatamente ap0s a ocorréncia da falta, ou s6 do
Cliente, ap0s a saida da Concessionaria devido a atuacdo dos mecanismos de
protecdo da mesma. A combinacdo desses dois parametros resulta em quatro casos
diferentes. Basicamente, o que muda para cada caso sdo as impedancias

equivalentes de cada sequéncia.

5.1 Caso 1 -Barra do cliente / Cliente

Para o Caso 1 é simulada a ocorréncia de falta na barra do cliente (ponto A),

considerando a contribuicdo apenas do cliente.

Nesta situacdo, considera-se que os procedimentos de protecdo da concessiondria
funcionaram corretamente e a fonte da mesma n&do alimenta a falta. Portanto,
apenas o gerador do cliente alimenta a falta no ponto A, e as impedéancias dos
trechos AB e BC ndo compbem a impedancia equivalente de cada componente de
sequéncia (positiva, negativa e zero), apenas as impedancias do trecho OA. A

Figura 13 representa esta situacao.

Figura 13 - Representacéo do sistema para o Caso 1

Ry

FONTE
‘ Ru X Rs Xs N SISTEMA

Re

{+]

Fonte: Produgao do préprio autor.

Calculo da impedancia equivalente:

Z1 = j(X14 + X7) (29)
Zy = j(Xog + X7) (30)
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ZO = 3 X RN +jXTA (31)

5.2 Caso 2 - Barra do cliente / Cliente e concessionaria

Para o Caso 2 € simulada a ocorréncia de falta na barra do cliente (ponto A),

considerando a contribuicdo do cliente e da concessionaria.

Nesta situagcao, conforme apresentado na Figura 14, considera-se que a protecao da
concessionaria ainda ndo atuou e assim, contribui para o ponto de falta. Os calculos
incluem a fonte de tensédo da concessionaria e as impedancias dos trechos AB e BC

nos calculos.

Figura 14 - Representacéo do sistema para o Caso 2
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| Ru Xu Rs Xs c SISTEMA
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Fonte: Producgéo do proprio autor.

Calculo da impedancia equivalente:

Zy = j(X1g + X7)// (R, + jX, + Rs + jXs) (32)
Zy, = j(Xog + X7) //(R, +jX, +Rs +jXs) (33)
Zo =B XRy+jXra)//(Ror *+ jXor + Ros + jXos) (34)

5.3 Caso 3 - Barra da concessionaria / Cliente

Para o Caso 3, simula-se a ocorréncia de falta na barra da concessionaria (ponto B),

considerando a contribuicédo do cliente.
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Semelhante ao Caso 1, esta situacdo considera que o sistema de protecdo da
concessiondria atuou corretamente e a fonte da mesma ndo alimenta a falta.
Portanto, apenas o gerador do cliente alimenta a falta no ponto B, e apenas as
impedancias dos trechos AO e AB compdem a impedancia equivalente de cada
componente de sequéncia (positiva, negativa e zero). A Figura 15 apresenta esta

situacgao.

Figura 15 - Representacdo do sistema para o Caso 3
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Fonte: Producao do préprio autor.

Calculo da impedancia equivalente:

Z1=jX1g + X7) + R+ X, (35)
Z, = j(Xog + X7) + Ry + jX, (36)
Zo =3 X Ry +jX7rat Ry, + jXop (37)

5.4 Caso 4 - Barra da concessionéaria / Cliente e concessionaria

Para o Caso 4, simula-se a ocorréncia de falta na barra da concessionaria (ponto B),

considerando a contribui¢cao do cliente e da concessionaria.

A Figura 16 apresenta esta situagdo. A concessionaria e o cliente alimentam o ponto
de falta, e a impedancia equivalente é dada pelas impedancias do trecho AO em

paralelo com as impedéancias do trecho AC.



Figura 16 - Representacdo do sistema para o Caso 4
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Fonte: Produgé&o do proprio autor.

Calculo da impedancia equivalente:

Z1= (&g +Xp)+ R+ jX1)//(Rs + jXs)
Zy = (Xog + X7) + Ry + jX1)//(Rs + jXs)
Zo =B XRy+jXra+ Ror +jXor)//(Ros + jXos)

46

(38)
(39)
(40)
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6 IMPLEMENTACAO DA ROTINA

O algoritmo obtido na fase de modelagem € convertido em codigo usando a
linguagem de programacédo Visual Basic, VBA, linguagem adotada pelo software
Excel. O produto final € uma planilha automatica/tabela macro do Excel, que recebe
os dados de entrada, executa o algoritmo estudado e implementado e apresenta os

resultados ao usuario.

Conforme visto na etapa de modelagem, a situac&do-problema possui trés variaveis
que devem ser combinadas para gerar diferentes resultados: a combinagdo (Ry,
Xta), que caracteriza o TA, e a impedancia de falta, Z¢, que varia de acordo com a
situacdo a qual o sistema é submetido. O método escolhido para lidar como essas
trés variaveis e gerar resultados que permitam uma andlise valida € o método de
exaustdo: sao calculadas todas as combinagdes entre valores comerciais de Xra €
Ry e valores mais comuns de Zg Portanto, a rotina percorre esses vetores de
valores e gera os resultados que informam como o sistema se comportaria com cada
uma destas situacdes. O par (Rn, Xta) que gerar 0 comportamento que estiver
dentro do que o usuario entende como adequado para todos os valores de Zf €,
entdo, o par que define o dimensionamento do TA.

O fluxograma apresentado na Figura 17 demonstra o funcionamento desta rotina.

Figura 17 - Fluxograma do Algoritmo de Dimensionamento do TA
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Fonte: Producgéo do proprio autor.
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A tabela possui uma interface amigével e de facil navegacéo. Esta interface contém
uma tela principal, uma tela de manual do usuario e telas de exibi¢cdo de resultados

brutos e pré-processados, como € descrito e mostrado nas figuras a seguir.

Figura 18 - Tabela de Dimensionamento do TA: Tela Principal

Aline Andrade

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na tela principal, o usuério insere os dados caracteristicos do sistema que se deseja
analisar, conforme listado no Quadro 3. Além disso, também é solicitado o valor
limite, em pu, de sobretensdo desejada sobre os para-raios para 0 pré-
processamento dos resultados, caso o usuario queira que lhe sejam apresentados
resultados filtrados que atendam a essa premissa. Quanto aos valores de Xta, Ry €
Zr que serdo testados, estes sdo pré-definidos, mas podem ser alterados pelo

usuario também na tela principal.
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Quadro 3 - Dados de Entrada do Programa

Dado

Descricao

Observacao/Comentario

Dados do Sistema

Ss

Poténcia do Sistema

Vs

Tensdo de operacado do
sistema

De Ss e Vs é calculado Zg,
impedancia de base,
usado para mudanca de
base dos valores dos
demais elementos do
sistema.

Rs, Rso

Resisténcia do sistema,
Resisténcia do sistema de
sequéncia zero.

- Valor lido pelo software
Interplan no ponto de
saida do sistema, antes
de comecar a considerar o
trecho de linha de
transmissao.

- Rs1 = Rs2 = Rs.

Xs, Xso

Reatancia do sistema,
Reatancia do sistema de
sequéncia zero.

- Valor lido pelo software
Interplan no ponto de
saida do sistema, antes
de comecar a considerar o
trecho de linha de
transmissao.

- Rs1 = Rsz = Rs.

Dados no Ponto de Falta (Dados de Linha + Sistema)

R, Ro

Resisténcia no ponto de
falta, Resisténcia no ponto
de falta de sequéncia
zero.

- Valor lido pelo Interplan
no ponto de falta.

Reatancia no ponto de
falta, Reatancia no ponto
de falta de sequéncia
zero.

- Valor lido pelo Interplan
no ponto de falta.

Dados do Gerador

Xie

Reatancia subtransitoria
do gerador de sequéncia
positiva

- Valor informado pelo
cliente.

Reatancia subtransitoria
do gerador de sequéncia
negativa

- Valor informado pelo
cliente.

Re

Resisténcia do gerador

- Valor informado pelo
cliente.

Sc

Poténcia do gerador

- Valor informado pelo
cliente.
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Dados do Transformador padréao do ponto de conexao sistema-acessante

(estrela-triangulo)

Xt

Reatancia do trafo

St

Poténcia do trafo

Dados do Transformador de Aterramento (Objeto de Estudo)

XA

Reatancia do TA por fase

Faixa de valores com as
quais serao calculadas
todas as combinacles
com valores de Ry e Z.
Por padréo, séo
informados valores
comerciais.

Rn

Resisténcia de neutro do
TA

Faixa de valores com as
quais serdo calculadas
todas as combinacoes
com valores de Xta € Zf.
Por padréo, séo
informados valores
comerciais.

Impedancia de Falta

Impedéncia de falta

Faixa de possiveis valores
de Zg Parte reativa da
impedancia pode  ser
desconsiderada. Portanto
ZF:RF

Condicao Desejada

Limite MCOV

Valor maximo de
sobretensdo sobre os
para-raios

Valor limite, em pu, de
sobretensao desejada
sobre os para-raios para o

pré-processamento  dos
resultados. Informacao
opcional

Fonte: Producgé&o do proprio autor.

Cada vez que o programa € alimentado com dados de entrada e recebe o comando

Processar, telas semelhantes a apresentada na Figura 19 sdo preenchidas com os

calculos de todas as combinacdes possiveis de Xta, Ry € Zf, para cada um dos

guatro casos. Para conferir o comportamento do sistema, basta navegar pelas telas

de resultados.
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Figura 19 - Tabela de Dimensionamento do TA: Tela de Resultados

s a8

Aline Andrade

RESULTADOS BRUTOS

CASO 'I Local da Falta: Barra do Cliente
Contribuigdes: Cliente

PRn [W] 5% | Acima MCOV

Sta [KVA]

339 50 0 0 1.2978 0.747 1487843 0,0038 16,0543 4316 38373 1.1815
339 50 50 0 1.3717 1,1765 0.6618 131.8141 0.0034 14,2231 42,67 339.97 227.58 1.0521
339 50 250 0 1.2983 0.9341 0.3846 72,6219 00019 7.8361 23,51 187.3 69.08 0.8354
339 50 500 0 1,1933 0.9210 0.216 43,0177 0.0011 46417 1393 110,95 2424 0.8237
339 50 800 0 1,1323 0.9386 0.1429 28,4706 0,0007 3.0721 9.22 73.43 10,62 0.8376
339 50 1000 0 1,1089 0.9454 0.1164 23,1810 0.0006 25013 75 59.79 7.04 0.8455
339 80 0 0 1,3537 1.3849 0783 1559629 0,0036 15,0197 45,06 359 406,06 1.2385
339 80 50 [} 1.3952 1.2471 0.6775 1349417 0,0031 12,9953 3899 310.62 303,98 1,1153
339 80 250 0 1.3036 1,0043 0.3786 75,4024 0,0017 7.2615 21,78 173,57 9491 0.8982
339 80 500 0 1.2025 0.9628 0.2303 458822 0.0011 44186 13.26 105.61 3514 , 0.861

339 80 800 0 11415 0.9621 0.1549 30.8470 0.0007 29707 891 7101 1588 0.8604
339 80 1000 o 11174 0.9652 0.1269 252670 0.0006 2,4333 73 58,16 10.66 08632
339 100 ] 0 1,394 1.4280 0,8081 160.9640 0,0034 14,2231 42,67 339,97 455,17 1.2771
339 100 50 0 1.4145 1.2922 0.6933 138,1009 0,0029 12,2029 36.61 291.68 335,05 1.1556
339 100 250 0 1,3097 1.0454 0.3931 782946 00017 69183 2075 165,36 107.69 0.9349
339 100 500 0 1.2093 0.9834 02432 48,4430 0,001 4281 12,84 102.33 41.24 0884

339 100 800 0 1.1478 0.9783 0.1651 328944 0,0007 29066 872 69.47 19.01 08749
339 100 1000 0 11232 0.9779 0.1358 27.0471 0.0006 23899 717 57.13 12.85 08746

Fonte: Producéo do préprio autor.

As telas de resultados estdo organizadas conforme explicado no item 5 (CASO 1,
CASO 2, CASO 3 e CASO 4), de forma que haja uma previséo do sistema para cada
etapa posterior a ocorréncia da falta. Para cada um desses casos existe uma tela
que exibe os dados brutos, ou seja, lista todas as iteracBes possiveis entre 0s
valores de Xta, Ry € Zg, e outra tela que exibe os dados pré-processados, exibindo
apenas os resultados filtrados de acordo com a premissa informada pelo usuario,
caso haja alguma. Cada tela de resultados traz as seguintes grandezas mostradas
no Quadro 4, dispostas em colunas. Note que todos os valores cuja unidade de
medida ndo é informada séo valores por unidade (pu).
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Quadro 4 - Dados de Saida do Programa

Dado Descricao Observacao/Comentario

X1a Valor da reatancia do trafo | Dado de entrada atribuido
de aterramento. de forma iterativa.

Rt Valor da resisténcia de | Dado de entrada atribuido
neutro do trafo de | de forma iterativa.
aterramento.

Re Valor de resisténcia de | Dado de entrada atribuido
falta de forma iterativa.

Va Tenséao na fase A Sempre zero, ja que é
considerado que a falta
ocorre nesta fase.

Vs Tenséao na fase B Fase sa.

Ve Tensao na fase B Fase sa.

Vo Tensdo de sequéncia zero

3V, secundério [V]

3 * Tensédo de sequéncia
zero

Valor usado para ajustar o
relé 59N

lo

Corrente de sequéncia
zero

lo [A] Corrente de sequéncia
zero, em Amperes
In = 3*Ip [A] Corrente de neutro = 3 * | Valor importante para
Corrente de sequéncia | dimensionar
zero, em Ampéres equipamentos e para 0
calculo de poténcia
Sta [KVA] Poténcia térmica do TA Essa grandeza s6 sera

exibida para os Casos 1 e
3

PRN [W] 5% de In

Poténcia continua do
resistor de neutro

Essa grandeza s6 sera
exibida para os Casos 1 e
3

Acima MCOV (9.8 kV)

Valor de tensdo expressa
em MCOV

Para valores de tenséo
maiores que 1, deve ser
verificado a curva de
suportabilidade do para-
raios a fim de saber se o
tempo que  suportam,
dada tenséo, € maior que
o tempo de atuacdo do
59N. Caso contrario, o0
para-raios € danificado.
Esta situacao e
indesejada.

Fonte: Producao do préprio autor.

Sobre as saidas Sta e PRy, ambas devem ser observadas apenas nos casos 1 e 3.

Nesses casos, a corrente In considerada nos calculos de Sta e PRy é efetivamente a
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corrente que passa pelo neutro de sequéncia zero dos elementos que foram
instalados na barra do cliente, ja que a fonte de terra da concessionaria ja foi
desacoplada. Por esse motivo, essas grandezas nao sao exibidas para os Casos 2
e 4.

A gqualguer momento o usuario pode consultar a tela “Manual do Usuario”, que traz
informacgdes sucintas sobre o objetivo da rotina, a situacdo simulada e a descricao
dos casos apresentados nas telas de resultados. Essas informacdes garantem que a
rotina seja acessivel a qualquer profissional que trabalhe na area de Protecdo de
Sistemas Elétricos, e que os dados de saida sejam interpretados e usados

corretamente. A Figura 20 exibe esta tela.

Figura 20 - Tabela de Dimensionamento do TA: Tela Manual do Usuério

P V% (%N
Aline Andrade b . ’4\/‘& “ '

MANUAL DO USUARIO

Esta planilha auxiia no correto dimensionamento de um fransformador de aterramento,
necessario no ponto de conexd@o entre concessiondria e cliente, quando este Ultima passa a ser
um gerador em conexdo paralela permanente com o sistema de distribuig&o, como mostrado na
Figura 1.

Re

Figural - Sistema concessiondria +acessante gerador + TA no ponto de conexdo

Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 21 resume o fluxo de interagcdo com a tabela.



Figura 21 - Fluxograma da Navegacg&o da Tabela de Dimensionamento do TA

(o)

=

Preencher Dados
de Entrada

Clicar em
“Processar”

Ir para “Resultado
Pré-Processado”
do caso desejado

Ir para “Resultado
Bruto” do caso
desejado

Dividas

Fonte: Produc¢é&o do proprio autor.

Para simular um novo sistema,

Processar novamente.

Ir para

Permanecer na
tela atual

Voltar paratela
anterior

“Manual do
Usuario”

basta inserir os

Ir para tela inicial

Fim
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dados desejados e clicar em
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7 RESULTADOS
7.1 Anélise de resultados

Conforme visto na Figura 19, que exibe a tela “Resultados”, todas as grandezas
exibidas sdo criticas em termos de analises técnicas e de seguranca. O que o
usuario do sistema deve buscar é uma solucdo que limite a sobretensdo, de modo a
nao permitir a queima de para-raios e demais equipamento ligados entre fase e
neutro, mas que, ao mesmo tempo, ndo seja sensivel demais as sobrecorrentes,

para que nao venha a desarmar na presenca do desequilibrio inerente ao sistema.

Observando a ultima coluna, por exemplo, caso o valor seja maior que um, €
necessario atentar ao fato de que a vida util dos para-raios é reduzida se expostos a
tensdes elevadas, e este valor deve ser verificado na curva de suportabilidade dos
para-raios, na Figura 9. Deve ser analisado o tempo que os para-raios suportam tal
tensdo e se esse tempo € suficiente para a atuacdo dos dispositivos de protecéo.
Caso nao seja, a combinagéo do par (Xta, Rn) que gera esse comportamento deve

ser descartada.

O ajuste minimo de corrente para abertura da fonte da concessionaria deve ser
conhecido e levado em consideragédo para avaliar os valores de In. Sabendo que o
ajuste minimo € definido de forma a extinguir sobrecorrentes acima do desequilibrio

intrinseco ao sistema. A avaliacdo deste parametro auxilia no ajuste do relé 59 N.

Além das observacdes acima, o usuario deve ser capaz de decidir o comportamento

gue melhor atende o sistema em questéao.

7.2 Validacéo de dados

Os resultados gerados sao considerados validos por serem baseados nos mesmos
calculos matematicos usados amplamente em todo mundo para prever e
diagnosticar o comportamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Conforme dito anteriormente, todo o0 desenvolvimento matematico foi feito

manualmente e entédo foi modelado e gerado o algoritmo. A partir dessa modelagem,
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qualquer caso especifico pode ser calculado a méo e confrontado com os resultados

apresentados pela tabela.

Outra forma de validar a coeréncia dos calculos apresentados pela tabela é testando
valores extremos. Nestes casos € possivel verificar facilmente que os resultados
convergem para um comportamento conhecido do sistema. Por exemplo, se s&o
atribuidos valores muito grandes a Xta € Ry, 0 sistema se tornara isolado e serdo
encontrados valores de V3*Vise nas fases sés, que é o comportamento do sistema
para um sistema isolado, ou seja, para a situacdo sem o TA. Nessa situacao
também sera encontrado o maior valor possivel de tensdo sobre os para-raios. Note
gue este comportamento € obtido nos resultados dos Casos 1 e 3, que sdo0 0S casos
em gue se considera a contribuicdo apenas do cliente, quando ndo ha mais o
aterramento da concessionaria e, portanto, o sistema fica totalmente isolado no lado
do delta. Esse valor de V3*Viase SErd encontrado para quaisquer que sejam os dados

de entrada, ou seja, para qualquer sistema simulado.

Da mesma forma, se é atribuido zero aos valores de X1a € Ry, 0 sistema se torna
solidamente aterrado, ndo apresentando nenhuma sobretensdo nas fases sés e no

para-raios, mas corrente de neutro elevadissima.

7.3 Estudo de Caso

Em 2014, durante o meu periodo de estagio na EDP Escelsa, o departamento de
Estudos de Protecdo estudava uma nova forma de tratar a conexdao de agentes
geradores em regime permanente no sistema de 13,8 kV utilizando o TA. Tive a
oportunidade de entender a filosofia de protecdo da empresa e de participar do
processo de reformulacdo das diretrizes de conexdo. Sob orientacdo e auxilio da
equipe, pude modelar matematicamente um caso base e expandir essa formulagéo
de modo a atender a diferentes casos e oferecer flexibilidade as alteracdes do
sistema sob andlise. O software Excel foi escolhido por ser uma ferramenta familiar e

presente, e por permitir um automatismo necessario a essa atividade.
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Uma versao inicial da planilha resultante deste projeto foi usada para dimensionar o
TA do cliente CBF Industria de Gusa, localizada em Jodo Neiva. Apesar de a
planilha ainda ndo contar com o algoritmo em VBA e, portanto, ndo calcular as
combinacdes das faixas de valores de X1a, Ry € Zr de forma iterativa, ja eram
simuladas todas as etapas do calculo manual feito anteriormente, a partir da
digitacdo das férmulas nas proprias células. Essa versdo ja trazia reducao
significativa no tempo de calculo, ainda que necessario tratar cada combinacao por
vez. Todas as grandezas de saida listadas no Quadro 4 eram calculadas, permitindo
ao usuéario saber o comportamento do sistema para a combinacdo de valores

informada.

A Figura 22 mostra os dados de entrada reais da CBF, obtidos a partir do Interplan e

de informacdes fornecidas pelo cliente, conforme descrito no Quadro 3.

Figura 22 - Dados de Entrada da CBF Industria de Gusa

DADOS D RADE

100.000
13,8

0,0221] *+ ] 0,474

000001 * 1 24048

1,24911 + 2,0604
28417 + j 75925

3750
j 2,36

3750

2.8

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na Figura 23 é possivel verificar o comportamento do sistema sob condi¢bes do

Caso 1, para algumas combinacdes distintas.

Figura 23 — Cliente CBF: Comportamento do sistema sob falta monofésica

RESULTADOS BRUTOS

CASO '| Local da Falta: Barra do Cliente
Contribuigdes: Cliente
3vo
PRn [W] 5% |Acima MCOV

999999 999999

0
999999 999999 l 7320 1 7320 O 9999 199 1742 0 O 0025 O OT O 06 O 14 I ‘459
999999 999999 250 1,7319 1,7318 0,9998 199,1384 0 0,0025 0,01 0,06 014 1.5488
999999 999999 500 1.7317 1,7316 0.9995 1990936 o] 0,0025 0,01 0,06 0,14 1,5485
999999 999999 800 1,7315 1,7313 09993 199.0399 0 0,0025 0,01 0,06 014 1,5483
999999 999999 1000 1,7314 1,7311 0,9991 199,0041 0 0,0025 0,01 0,06 014 1,5481
999999 80 0 1,7318 1,7318 0,9999 199,1591 0 0,0080 0,02 0.19 0,00 1,5488
999999 80 50 1,7319 1,7318 0,9999 199,1591 0 0,0080 0,02 0.19 0.00 1,5487
999999 80 250 1,7322 1,7315 0,9999 1991590 0 0,0080 0,02 019 0,00 1,5484
999999 80 500 1,7326 1,7311 0,9999 199,1588 0 0,0080 0,02 0.19 0,00 1,5481
999999 80 800 1,7330 1,7306 0,9999 199,1585 0 0,0080 0,02 019 0,00 1,5477
999999 80 1000 1,7333 1,7303 0,9999 199,1581 ) 0,0080 0,02 019 0,00 1,5474
226 100 0 1.3746 1,4235 08014 159.6317 0,0041 17,0001 51,00 406,34 650,26 1.2730
226 100 50 13758 1,2826 06517 1298129 0,0033 13,8246 41,47 330,44 430,02 1.1470
226 100 250 1,2527 1,0665 03384 67,3990 0,0017 71777 21,53 171,56 115,92 0,9538
226 100 500 1,1685 10167 0,2046 40,7561 0,0010 4,3404 13,02 103,74 42,39 0,9092
226 100 800 1,1186 1,0031 01379 27,4659 0,0007 29250 878 69.91 19,25 08971
226 100 1000 1,0961 1,0001 0,1131 22,5373 0,0006 2,4001 7.20 57.37 1296 0,8944
280 80 0 1,3287 1,.3676 07708 153,4826 0,0040 16,6475 49,94 397.91 498,85 1,2231
280 80 50 1,3675 1,2290 0,6483 129,1382 0,0033 14,0070 42,02 334,80 353,15 1,0991
280 80 250 1,2702 1,0122 03437 68,4519 0,0018 7.4247 2227 177.47 99.23 09052
280 80 500 11777 09774 0,2062 41,0693 0,0011 4,4546 13,36 106,47 3572 08741
280 80 800 1,1236 09753 0,1380 27,4882 0,0007 29815 894 71,27 16,00 08722
280 80 1000 1,1025 09770 01129 22,4887 0,0006 2,4392 732 58,30 1071 08737

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como pode ser visto na figura acima, atribuindo valores muito altos a Xra € Ry, €
obtido um comportamento que caracteriza um sistema isolado: as fases sas
experimentam 1,73 pu de tensao, e a tensao sob os para-raios é de 1,54 pu. Nesta
situacao, o relé 59N leria valores proximos a 200 V, e atuaria, mas ndo é certo que
sua atuacdo seja rapida o suficiente para evitar a queima dos para-raios. Ja nas
linhas onde Xta € Ry assumem valores comerciais, € possivel ver uma redugéo

significativa na tensdo nas fases sés e nos para-raios.

Partindo da analise do comportamento do sistema para cada um dos quatro casos,
cabe ao usuério decidir qual combinacdo garante que os para-raios ndo queimem,
ao mesmo tempo em que proporcione um equilibrio entre sensibilizacdo de

sobrecorrentes e sobretensdes, que ndo exponha o sistema a situacdes extremas.

Especificamente para este cliente, a combinacgéo eleita foi Xta= 280 e Ry = 150. A
Figura 24 mostra os valores das grandezas de saida para cada um dos quatro
casos.
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Figura 24 - Comportamento do sistema para dimensionamento escolhido para o cliente CBF

Local daFalta: Barra do Cliente
CASO ] | Contribuigdes: Cliente l @ @ e @

Acima MCOV

PRn [W]
Sha Vel %dein | (9.8KkV)

280 150 0 0 1,4885 1,5285 08667 172,6336 0,003 13,029 39,09 311,42 572,92 1,3669
280 150 50 0 1,4541 13911 0.727 144811 0,0026 10,9291 3279 261,23 403,13 1,244
280 150 250 0 1.3075 1.1409 04175 83,1621 0,0015 62764 1883 150,02 132,95 1,0203
280 150 500 o 1.2087 1,0578 0,2659 52,9569 0,001 39968 11,99 95,53 5391 0,946
280 150 800 0 1,1491 1,0271 0,184 36,6567 0,0007 27665 83 66,13 2583 05186
280 150 1000 o 1,1251 10183 01525 30,3815 0.0005 22929 688 5481 17.74 05106

CASO 2 l Local daFalta: Barra do Cliente

Contribuigdes: Cliente e Concessionaria

X0 PRN[W]  |Acima MCOV

secundério In=3%0[A] | Sio [KVA] 2 de In (9.8kV)
280 150 [ 0 1,2902 1,2917 0.6645 1323496  0,0839 350,8 = — 1,1552
280 150 S0 0 1,0668 0.9564 0,0941 18,7483 00119 49,7033 149,11 — = 08554
280 150 250 0 10141 0,9892 00199 3,9584 0,0025 10,4942 31,48 —_ —_ 08847
280 150 500 0 1,0071 09945 001 1.9915 0,0013 5,2797 1584 s = 08894
280 150 800 0 1.0044 0.9965 00063 1,2475 0,0008 33073 9,92 — = 08912
280 150 1000 0 1,003 0.9972 0,005 0,9988 0.0006 26479 794 - —_— 08918

CASO 3 | Local daFalta: Bara da Concessiondria
Contribuigdes: Cliente

3vo

PRn [W]  |Acima MCOV

Xta Rn Rf Va Vb Ve vo secumdrio 10 10 [A] In=3%0[A] | Sta[KVA] % delIn (9.8KkV)
280 150 o 0 1.4748 1,5194 08572 1707517  0,0030 12,6520 37.96 302,41 540,24 1,3588
280 150 S0 0 1.4449 1.3871 07233 1440656 00026 10,6746 32,02 255,15 384,57 1,2405
280 150 250 o 1.3065 11412 04204 83,7315 0.0015 46,2041 18,61 148,29 129,91 1.0206
280 150 500 0 1,2097 1,0577 0,2690 53,5851 0,0009 3,9704 11.91 94,90 5320 0,9459
280 150 800 0 1,1504 1,0268 0,1867 37,1786 0,0007 27548 826 6585 25,61 09182
280 150 1000 o 11263 10178 0.1548 30,8398 0,0005 2.2851 686 54,62 17,62 09103

CASO 4 I Local da Falta: Barra da Concessiondria

Contribuigdes: Cliente e Concessiondria

3vo

secundério In=340[Al | Slapeval [ e “C’(';‘; 'x)o"
280 150 0 0 13929 13753 07236 1441394 03023 12647083 379412  — = 1,2299
280 150 50 0 10219 09792 0,0303 40435 00127 53028 15908 = = 08757
280 150 250 o 10043 09957 00061 12105 0,0025 104212 31,86 — = 08905
280 150 500 0 1,0021 09979 00030 06053 00013 53111 1553 — - 08924
280 150 800 0 10013 09987 00019 03783 0,008 33196 9.96 — — 08931
280 150 1000 o 1.0011 09989 00015 03027 0,0006 26557 7.97 - o 08933

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para o relé 59 N operar de maneira satisfatoria, deve-se ajusta-lo observando os

valores de 3VO e In, presentes na tabela de resultados.

O Acordo Operativo do cliente CBF foi aprovado em agosto de 2014 e, desde entéo,
o cliente experimentou perturbacdes internas e externas, e em todas elas o sistema

de protecao do cliente atuou perfeitamente.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste projeto foi desenvolvida uma solucéo real, pratica e fundamental no contexto
de protecdo de sistemas de distribuicdo na presenca de geradores, visto que o
ajuste ideal dos dispositivos de protecdo € de dificil implementacdo ja que ndo é
possivel reproduzir e testar as condi¢cdes reais de operacdo do sistema. Esta
solucdo minimiza a margem de erros e aumenta a agilidade de resposta em grandes
proporcdes. Aléem disso, ela da subsidio ao usuario para tomada de decisdo com

mais facilidade.

Ao longo do trabalho foram explanados os conceitos de sistemas e dispositivos de
protecdo, funcionamento da rede de distribuicdo, conexdo entre cliente e
concessiondria. Todos esses conceitos justificaram a necessidade da presenca de
um transformador de aterramento. De encontro a essa necessidade, foi apresentada
a teoria de componentes simétricas - modelo mateméatico que permite estudar o
comportamento de sistemas desequilibrados e, portanto, simular os reflexos do
sistema sob uma condicdo de falta para cada configuracdo testada. Para
automatizar o processo, a linguagem VBA foi usada, permitindo uma varredura por
uma faixa de valores comerciais de Xta € Ry, e provendo uma visao abrangente de
possiveis configuracdes. O resultado foi uma ferramenta simples, acessivel,

elegante e eficaz.

Existem ferramentas poderosas, como o Real Time Digital Simulator, RTDS, porém
raras no Brasil e de custo muito elevado, tornando-o uma opcéao inacessivel. O uso
da Tabela de Dimensionamento de TA garante, de forma razoavel, a confiabilidade e
integridade do sistema. Além disso, a geracao de energia elétrica em paralelo com a
concessionaria aumenta a confiabilidade em termos de fornecimento de energia. E
uma préatica vantajosa tanto para o acessante quanto para a rede de distribuigé&o.
Portanto, sdo necessarios mecanismos para tratar de forma correta as perturbacées

advindas dessa conexao e, assim, desfrutar dos beneficios advindos dessa pratica.
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Apesar de o produto apresentado suprir uma necessidade e atender bem a
engenheiros responsaveis pela andlise de redes em situagbes tratadas neste
projeto, o processamento de dados pode ser otimizado, lancando méao de
abordagens mais complexas, como redes neurais e analise evolutiva, para gerar

resultados mais refinados.

Além disso, € possivel adaptar o codigo para atender a redes de tensdo maiores que
13,8 kV. Para isso, uma nova modelagem deve ser feita, jA que o comportamento do
sistema é diferente. No sistema Escelsa, para os niveis de tensdo maior ou igual a
34,5 kV, a rede tem comportamento equilibrado e fontes de curto circuito mais
significativas. Com isso, trabalha-se com a configuracao trivial, que € Y aterrado do

lado da concessionaria.

Em relacdo a validacdo de dados, esta pode ser dada via simulacdo dos mesmos
casos através de ferramentas como o ATP (Alternative Transients Program), o
PSCAD (Power System Computer Aided Design) ou ainda o RTDS (Real Time
Digital Simulator). Esses sdo simuladores digitais que, através de diferentes
tecnologias e niveis de precisdo, permitem o estudo de fenbmenos transitérios em
sistemas elétricos. Todos eles apresentam resultados satisfatérios, desde que o
usuario tenha conhecimento suficiente sobre o assunto e sobre as peculiaridades do
simulador escolhido. A mais acessivel das opcdes € o PSCAD, que possui
distribuicdo gratuita e uma interface simples. A mais poderosa delas, e menos

acessivel, € o RTDS.
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