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Resumo

PALUDO, P. R. L. Aplicacdo de um Sistema de Protecdo Adaptativa na Coordenacdao
de Protecdo e Seletividade em um Sistema Elétrico Industrial com Cogeracéo. 2010.
84p. Trabalho de Conclusédo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2010.

Nas ultimas décadas a utilizacdo de relés digitais microprocessados vem
trazendo contribuices relevantes na composicdo de sistemas de protecdo especiais, tais
como os sistemas de protecdo adaptativa. A possibilidade de desenvolvimento de sistemas
gue tenham suas configuracdes alteradas de forma automéatica em funcao da variacdo de
alguns parametros (como tensdo, corrente ou estado de disjuntor) transforma os relés
digitais em poderosas ferramentas, com funcdes importantes e ainda pouco exploradas no
ambito da protecdo. Ao encontro deste fato, o trabalho em questédo aborda a implementacéo
e validacdo de um sistema adaptativo para protecdo de um sistema elétrico industrial com
uma central de cogeracdo composta por trés turbogeradores e conectada ao barramento de
138 kV da subestacdo de entrada na industria. Os relés utilizados no trabalho sdo
microprocessados e o foco é a protecdo contra sobrecorrente, com atuacdo temporizada e
instantdnea. No desenvolvimento do trabalho evidencia-se o0 uso de importantes
funcionalidades dos relés microprocessados, tais como comunicacdo, monitoramento,
interface com outros dispositivos de protecdo e intertravamentos l6gicos. Como
particularidade, a central de cogeracdo do sistema industrial sob estudo pode operar
parcialmente ou em sua poténcia hominal, dependendo do namero de turbogeradores ativos
(um, dois ou trés). Deste modo, diante da configuracdo dinAmica da mesma, ocorre variacdo
significativa na contribuicdo de curto-circuito e um sistema de prote¢do convencional torna-
se incapaz de oferecer a seletividade, confiabilidade e o desempenho necessarios para a
protecdo adequada. Assim, este fato justifica a proposicdo de um sistema de protecdo
adaptativa, cuja fungéo é a alteragdo automatica do ajuste dos relés de sobrecorrente em
funcdo do numero de geradores em operacgédo, de forma a garantir uma atuacgéo eficiente da
protecdo contra sobrecorrente no caso de faltas no sistema elétrico da industria. Entre
outros aspectos, pode-se destacar como diferencial deste trabalho a utilizac&o do protocolo
de comunicacgéo IEC 61850 aplicado na protecdo de sobrecorrente de um sistema elétrico
industrial. O uso deste protocolo é uma tendéncia atual e crescente, pois padroniza a forma
como as informacdes transitam entre diferentes equipamentos, trazendo uma série de
vantagens aos sistemas elétricos de poténcia (SEPs). Entre esses beneficios, sucintamente,

pode-se destacar: reducdo expressiva na quantidade de cabos utilizados em comunicacéo,
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possibilidade de decomposicdo funcional de sistemas de protecao, facilidade de expanséo
dos sistemas sob analise e alta confiabilidade decorrente da simplificagdo de projetos. Outro
aspecto de relevancia no trabalho remete a l6gica desenvolvida para sele¢cdo automatica do
grupo de ajuste dos relés de sobrecorrente. Optou-se por uma logica do tipo Booleana por
sua simplicidade, difusé@o e pela possibilidade de implementacao no préprio relé, suprimindo,
assim, a necessidade de agregacdo de novos dispositivos destinados ao processamento
I6gico. Por fim, salienta-se que as técnicas e consideracgdes utilizadas neste trabalho podem
servir de base para futuros estudos. Durante todo o desenvolvimento manteve-se em foco a
obtencdo de um sistema genérico e singelo, com o intuito de facilitar seu aproveitamento na
obtencdo de solucdes mais especificas. Destaca-se ainda que apesar de este trabalho
abordar um sistema elétrico industrial especifico, as idéias aqui apresentadas ndo se
restringem apenas a esse tipo de instalacdo e nem tampouco as protecdes seletivas de
sobrecorrente. Elas poderao se estender também a sistemas de transmissao e distribuicdo e
ao emprego de outras fungbes de protecdo como sub e sobretenséo, sub e sobrefrequéncia,

sobrecarga, entre outras.

Palavras-chave: Relés Digitais, Sistemas de Protecdo, Sobrecorrente, Seletividade, IEC

61850, LAgica Booleana.
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Abstract

PALUDO P. R. L. Application of an Adaptive Protection System on Protection
Coordination and Selectivity in an Industrial Electrical System with Cogeneration.
2010. 84p. Course Final Report — School of Engineering of Sdo Carlos, University of S&o
Paulo, Séo Carlos, 2010.

The use of digital microprocessor relays on the last decades has coming to light
outstanding contributions in the composition of special protection systems, such as adaptive
protection systems. The possibility of development of systems that may have their settings
automatically changed in function of variation of some parameters (like voltage, current or
breaker status) transforms digital relays in powerful tools, with important functions and still
poorly explored in the protection context. Going to this point, the report in question deals with
the implementation and validation of an adaptive system for protecting an industrial electrical
system with a cogeneration plant consisting of three turbo-generators and connected to the
138 kV bus of the industry's entrance substation. The relays used are microprocessored and
the focus is on the overcurrent protection, with timed and instantaneous operation. During
this work's development, the use of important features of microprocessor relays was
demonstrated, such as communication, monitoring, interface with others protective devices
and logical interlocks. As a peculiarity, the cogeneration plant of the industrial system under
study may operate in part or in its nominal power, depending on the number of active turbo-
generators (one, two or three). Thus, given the dynamic configuration of plant, there is
significant variation in the contribution of short-circuit and a conventional protection system
becomes unable to provide the selectivity, reliability and performance required for an
adequate protection. Thus, this fact justifies the proposition of an adaptive protection system,
whose function is to change the automatic adjustment of overcurrent relays based on the
number of generators in operation, to ensure an efficient operation of the overcurrent
protection in case of failures in the industry's electrical system. Among other things, it can be
highlighted, as a differential aspect of this work, the use of the IEC 61850 communication
protocol applied to the overcurrent protection of an industrial electrical system. The use of
this protocol is a current and growing tendency because it standardizes the way information
moves between different devices, bringing a number of advantages to electric power
systems. Among these benefits, briefly, it can be highlighted: significant reduction in the
number of cables used in communication, the possibility of functional decomposition of
protection systems, facility of expansion of the systems under analysis and high reliability

due to design simplification. Another important aspect leads to the developed logic for
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automatic selection of the setting group of overcurrent relays. It was opted for a Boolean
logic type by its simplicity, diffusion and possible implementation in its own relay, avoiding
thus the need for adding new devices to processing logic. Finally, it is noted that the
techniques and considerations used in this work can serve as a basis for future studies.
Throughout all the development, the focus was on getting a generic and unassuming system,
in order to facilitate its performance in obtaining more specific solutions. It is noticeable that
despite the fact of this paper deals with a specific industrial electrical system, the ideas
presented here are not restricted to this type of installation, and neither the overcurrent
selective protections. They may also be extended to the transmission and distribution
systems, and the use of other protective functions such as over and subvoltage, sub and

over frequency, overload, among others.

Keywords: Digital Relays, Protection System, Overcurrent, Selectivity, IEC 61850, Boolean
Logic.
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1) Introducéao

Com o objetivo de atenuar os efeitos das perturbacdes ou condigcbes anormais
de operacéo, os sistemas de protecdo devem assegurar, da forma mais eficiente possivel, a
continuidade de fornecimento de energia e a integridade das instalacdes das redes elétricas.
Visando atingir a esses objetivos de maneira mais segura e confiavel, a partir da década de
60, surgiram os relés de protecdo digitais, que se desenvolveram juntamente com 0s
computadores, quando oS mesmos passaram a substituir lenta e sistematicamente muitas
das ferramentas de andlise dos SEPs, tais como: céalculo de curto-circuito, fluxo de carga e
estabilidade [1].

Nos ultimos anos, o emprego desses relés de protecdo digital tem apresentado
significativo crescimento em virtude dos beneficios que podem oferecer aos sistemas
elétricos, sejam eles industriais, de transmissdo ou de distribuicdo de energia elétrica. A
elevada sofisticacado tecnoldgica presente nesses equipamentos permite maior flexibilidade
de aplicacdo em sistemas de protecdo com o uso de novas fungbes como, por exemplo,
intertravamentos logicos para a composicdo de esquemas de protecdo especiais,
monitoramento de equipamentos e circuitos, medi¢cdo, comando e comunicacgao integrados a
protecao e grupos de ajustes independentes para cada funcdo de protecéo.

Essas inumeras funcbes permitem conceber um sistema de protecéo
diferenciado em que os relés digitais podem operar de forma integrada, aumentando a
confiabilidade e seguranca de um sistema elétrico (danos e tempos de atuacdo e de
restabelecimento de falta menores). Contudo, a aplicacdo dessa tecnologia muitas vezes é
tratada como um elemento a parte em um sistema de protecdo, uma vez que seu potencial
nao é aproveitado adequadamente para prover todos os beneficios possiveis a um sistema
elétrico. Isso pode ocorrer tanto pela caréncia de profissionais especializados quanto pela
utilizacdo de filosofias de prote¢cédo herdadas da era dos relés eletromecanicos, as quais ndo
permitiam muita flexibilidade na elaboracéo de esquemas eficientes de protecéo [3].

Entretanto, seja qual for o sistema de protecdo e os dispositivos utilizados,
caracteristicas como seletividade e coordenagéo sdo necessarias no contexto da filosofia de
protecdo. Na ocorréncia de defeitos em um sistema elétrico em que seja hecessario seu
isolamento, o principio da seletividade estabelece que o menor trecho desse sistema seja
isolado, mantendo suas demais areas operando normalmente. Ja, a coordenacao, refere-se
a uma estratégia utilizada na protecdo, em que na ocorréncia de um defeito, existe diferenca
no tempo de atuagdo entre a protecdo principal e a de retaguarda, permitindo seletividade

na interrupcao do sistema [1, 2].
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Levando-se em consideracdo o exposto até aqui, o trabalho em questao retne
uma série de informacdes e técnicas relevantes a implementacdo de um sistema de
protecdo eficiente para um sistema elétrico industrial especifico. Tal sistema elétrico refere-
se a uma instalagéo real e apresenta particularidades (entre elas, um sistema de cogeracao)

gue impossibilitam ou restringem a utilizacéo de técnicas convencionais de protecao.

1.1) Objetivos

Com o intuito de apresentar os beneficios proporcionados pela protecéo digital
aos sistemas elétricos de poténcia bem como de firmar a sua importancia na concepc¢éao de
um sistema de protecéo, este trabalho terd como foco a coordenacdo e seletividade da
protecdo de um sistema elétrico industrial com a aplicacdo de relés digitais, compondo um
esquema de protecdo adaptativa.

Os relés utilizados nesse processo sdo os de sobrecorrente, com atuacao
temporizada (fungdo ANSI 51) e instantanea (fungdo ANSI 50). Assim, os defeitos aqui
analisados abrangem tipicamente os curtos-circuitos.

Salienta-se que apesar de neste trabalho ser abordado um sistema elétrico
industrial especifico, as idéias aqui apresentadas ndo se restringem apenas a esse tipo de
instalacdo e nem tampouco as protecdes seletivas de sobrecorrente. Elas poderdo se
estender também a sistemas de transmissao e distribuicdo e ao emprego de outras func¢des
de protecéo [3].

Destaca-se que, entre outros aspectos, um dos objetivos desse trabalho é
solucionar um problema de engenharia (implementacdo do sistema de protecdo adaptativa)
de forma estruturada e coesa, apresentando a solu¢do mais ampla e genérica possivel. O
foco em uma solucéo abrangente justifica-se pelo fato de que a mesma podera servir de
base para implementacdo de solucdes especificas, garantindo economia de horas de
engenharia.

Uma das principais vantagens da utilizagdo da protecdo digital € a possibilidade
de comunicacdo entre os diversos dispositivos que compdem um sistema de protecao.
Nesse contexto, surge como eficiente alternativa a utilizagdo do padrdo IEC 61850, que
representa um dos objetivos deste TCC.

De forma sucinta, pode-se adiantar que o padrdao IEC 61850 estabelece uma
série de regras que padronizam a troca de informagfes entre dispositivos dos SEPs e suas
vantagens e funcionalidades s&o exploradas ao longo desse trabalho.

Assim, pode-se sintetizar os objetivos deste trabalho nos seguintes itens:

e Garantir a seletividade e coordenacgéo do sistema elétrico sob estudo;
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e Implementar um sistema de protecdo adaptativa baseando-se no uso da
protecéo digital;

e Apresentar uma solucdo genérica, coesa e estruturada para o problema em
guestéao;

e Elaborar o sistema de protecdo explorando as vantagens da utilizagdo do
padrédo IEC 61850.

1.2) Metodologia

Este tdpico tem o objetivo de fornecer uma visao introdutéria da metodologia
utilizada ao longo do desenvolvimento do sistema de protecéo adaptativa.

O presente trabalho de concluséo de curso teve inicio com o claro entendimento
do problema de engenharia e das etapas necessarias para a resolucdo adequada do
mesmo. De forma paralela, foram necessarios uma série de estudos e consultas a materiais
e conteudos inerentes a protec¢éao digital.

Na sequéncia, desenvolveu-se a logica que permitiu proteger o sistema industrial
de forma adequada. Tal l6gica apresenta significativa relevancia por ser o ponto central da
concepcao do sistema de protecdo adaptativa.

A etapa seguinte contemplou a simulacdo do sistema elétrico industrial. Neste
momento, ocorreu a simulagao do tipo e localizacdo das faltas (curtos-circuitos), bem como
a verificacdo das formas de onda e das intensidades de correntes resultantes.

A partir desse ponto, iniciou-se a parte experimental propriamente dita. Etapa
esta que se desenvolveu no Laboratério de Sistemas de Energia Elétrica (LSEE) presente
no campus de Sao Carlos da Universidade de Séao Paulo. No trabalho em questéo, a etapa
experimental foi a que mais demandou tempo e empenho em decorréncia da quantidade de
equipamentos e softwares utilizados. Além disso, algumas dificuldades, que sédo descritas
no decorrer do trabalho, foram enfrentadas durante o desenvolvimento do sistema de
protecdo adaptativa.

Por fim, utilizando-se da estrutura e dos equipamentos presentes no LSEE, foi
possivel implantar, testar e validar a solucdo de protecéo adaptativa desenvolvida. Salienta-
se que a descricdo completa da metodologia utilizada ao longo do trabalho sera

detalhadamente descrita no Capitulo 5.
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1.3) Organizacgéo do trabalho

Este trabalho foi segmentado em sete capitulos com o intuito de organiza-lo e
facilitar sua compreensdo. Abaixo segue uma sucinta descricdo dos assuntos e temas
abordados em cada um desses capitulos:

Capitulo 1 — Introducédo: trata-se do atual capitulo deste trabalho. Tem como
caracteristica fundamental fornecer uma visao geral do trabalho e dos assuntos com ele
relacionados, destacando seus objetivos e metodologia empregada.

Capitulo 2 — Revisao bibliogréafica: neste capitulo sdo expostos alguns artigos e
publicacbes que se relacionam diretamente com o tema deste trabalho de conclusdo de
curso. O objetivo primordial da Revisdo Bibliografica é desenvolver uma analise critica e
ampla dos estudos ja realizados anteriormente, fornecendo embasamento para o
desenvolvimento do estudo atual.

Capitulo 3 — O padrao IEC 61850: a idéia central deste capitulo é definir as
bases do protocolo de comunicacédo IEC 61850, demonstrando suas vantagens em relacéo
ao uso de um método de comunicacdo convencional, além de explorar as novas
possibilidades decorrentes de sua utilizacdo nos SEPs.

Capitulo 4 — Estudo de caso: andlise detalhada das caracteristicas do sistema
elétrico industrial. Nesse capitulo, sdo também expostos os motivos que estimularam o
desenvolvimento do sistema adaptativo em detrimento do sistema de protecdo
convencional.

Capitulo 5 — Desenvolvimento da aplicacdo: capitulo que descreve toda a
metodologia e etapas necessarias para o desenvolvimento da solucdo obtida neste trabalho.
Além disso, s@o descritas as dificuldades enfrentadas e como as mesmas foram superadas
ou mitigadas.

Capitulo 6 — Resultados: exposi¢cdo dos resultados obtidos com o trabalho.
Capitulo que descreve as solugfes obtidas, salientando suas caracteristicas, vantagens e
aplicagoes.

Capitulo 7 — Concluséo: capitulo que descreve as consideracdes finais do

trabalho, salientando suas contribui¢cdes e aplicabilidade.
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2) Reviséao bibliogréfica

Especialmente na primeira década do século XXI, importantes trabalhos foram
desenvolvidos para compor esquemas especiais de protecdo, automacao de subestacOes
(SEs), regras para troca de informacBes e implementacdo de lbgicas de controle
embarcadas em relés.

Tais estudos visam superar ou, pelo menos atenuar, limitacdes recorrentes nas
mais diversas areas que compdem os SEPs. Além disso, estes trabalhos podem servir de
base e trazer contribui¢cdes expressivas para trabalhos futuros.

Diante do exposto, este capitulo destaca algumas publicagbes encontradas na
literatura que tém relacdo com os contetdos desenvolvidos neste trabalho. A seguir sédo
brevemente descritas as publicacdes de maior relevancia e os respectivos resultados

obtidos por seus autores.
2.1) Esquema adaptativo de protecao contra sobrecorrente

Os contetdos explorados pelos autores em [3] serviram como estimulo para o
desenvolvimento deste TCC. A publicacdo destaca as vantagens que os relés digitais
microprocessados trazem para 0os SEPs, entre elas: aumento da confiabilidade, flexibilidade
de programacdo, bom desempenho operacional e satisfatéria relacdo entre custo e
beneficio. Os autores apresentam no artigo um estudo de coordenacdo da protecdo e
seletividade de um sistema elétrico industrial especifico. Neste estudo, fica evidente, em
decorréncia das caracteristicas do sistema sob analise, que um sistema de protecéo
convencional é incapaz de protegé-lo satisfatoriamente. O sistema elétrico abordado tem
como diferencial a presenca de uma central de cogeragdo que pode operar fornecendo
diferentes niveis de poténcia. Assim, variagbes no processo de cogeragdo, a depender do
namero de geradores em operacdo, implicam em niveis distintos de poténcia de curto-
circuito, o que impossibilita que um sistema de protecdo convencional (relés com ajuste fixo)
opere adequadamente em todos os cendrios de geracdo. Os autores propdem entdo um
sistema de protecdo adaptativa capaz de superar as particularidades do sistema elétrico sob
estudo. No sistema proposto, aglutinam-se as situagdes de geracdo semelhantes e as
associam a um ajuste de relé especifico, totalizando trés grupos de ajuste. Propde-se ainda
a utilizacdo de uma unidade central de processamento, responsavel por receber
informacgbes do sistema, desenvolver o processamento l6gico e enviar comandos para 0s

demais dispositivos componentes do esquema de protecéo.
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Entretanto, durante o desenvolvimento deste TCC, que apresenta relacdo com o
artigo em questao, julgou-se que a utilizacdo da unidade central de processamento poderia
interferir na manutencgédo da confiabilidade de todo o sistema. Além disso, o investimento em
um dispositivo com finalidade exclusiva de processamento ndo se justificou pela
possibilidade de tal funcdo ser executada por outro elemento presente no sistema de
protecdo. Desta forma, a solugdo desenvolvida neste TCC, no que diz respeito ao
dispositivo responsavel pelo processamento, distancia-se da solugdo proposta pelos

autores.

2.2) Uma nova visao de sistemas digitais IEC 61850 para SEs

O artigo [4] explora as mudangas de paradigma no setor elétrico decorrentes do
advento do padréo IEC 61850. Dentre as alteractes, destacam-se melhorias nas funcdes de
protecdo de SEs como bloqueios, intertravamentos e permissdes entre médulos, além da
progressiva substituicdo da fiagao elétrica convencional pelas das redes de comunicacéo de
dados (no caso, Ethernet).

Segundo os autores, na troca de informac¢des binarias com uso de fiacao elétrica
convencional verifica-se a incapacidade de distincdo entre a transmissao de nivel logico 0,
normalmente associado a auséncia de tenséo na entrada digital, e um possivel rompimento
de fiacdo. De forma analoga, também nédo ocorre diferenciacéo entre a transmissao de nivel
I6gico 1 e uma falha na origem do dado que resulte em uma injecdo de tenséo na entrada
digital como, por exemplo, rompimento da isolacdo de cabos ou equipamentos.

Outro aspecto negativo na utilizagdo de fiacdo convencional refere-se a vibracéo
dos contatos das saidas digitais acionadas a relé, que resulta na transmissdo de
informagbes imprecisas. A aplicacdo de filtros possibilita a superagdo desta limitacao,
contudo, resulta no surgimento de retardos ou atrasos altamente indesejaveis no ambito da
protecdo digital. A interferéncia eletromagnética, decorrente de descargas naturais ou falha
de equipamentos, também se apresenta como condigdo critica na manutencédo da fiagcdo
elétrica convencional.

Os novos padrdes estabelecidos pela norma IEC 61850 apresentam
caracteristicas que, se aplicadas corretamente aos equipamentos das SEs, permitem a
superacdo das limitagbes expostas anteriormente. Além disso, a norma permite a
simplificacdo de tarefas antes tidas como de extrema complexidade, tais como ampliacdes
nas SEs e reconfiguracdo de esquemas de protecédo ou controle previamente implantados.
Diante do exposto, percebem-se as novas possibilidades decorrentes do uso do protocolo

de comunicacéo IEC 61850. O mesmo vem se mostrando uma opg¢éo crescente e segura e,
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na atualidade, encontra-se no horizonte de planejamento das empresas de energia elétrica
gue tém foco na simplificacdo e padronizacéo de suas SEs.

2.3) Aplicacgéo do IEC 61850

Os autores em [5] propdem as bases de um extenso projeto para modernizacao
de 30 subestacdes de transformacdo de uma concessionaria de energia elétrica. O artigo
em questdo aborda o projeto referente a modernizacdo da primeira SE, que sera entdo
estendido para as demais. Entre as melhorias previstas no projeto, destacam-se:

e Implementacao de novas interfaces homem maquina (IHMs);

e Modernizagéo dos sistemas de controle, supervisao e aquisicdo de dados;

e Automacédo da subestacao;

e SubstituicAo de painéis de relés eletromecanicos por relés digitais

microprocessados.

A respectiva concessionaria de energia ja havia definido a opcao pelo protocolo
DNP3.0 para a integracdo de todos os dispositivos elétricos inteligentes (Intelligent
Electronic Devices — IEDs) em decorréncia de seu dominio e difusdo. Contudo, durante a
fase de elaboracdo das propostas, solicitou-se uma opcao alternativa para automacéo da
SE baseada no protocolo de comunicacgéo IEC 61850.

A decisdo sobre o0 uso da alternativa IEC 61850 baseou-se em algumas
vantagens que superaram o0s custos adicionais devido aos investimentos com treinamentos
da equipe, possiveis alteracbes de filosofia e custos de alteracbes do projeto. A motivacéo
para escolha da nova filosofia de projeto das SEs fazendo-se uso do padrdo IEC 61850
baseou-se nos critérios a seguir:

e Uso dos sistemas de comunicacao de alta velocidade baseados na Ethernet;

¢ Interoperabilidade de equipamentos de diferentes fabricantes;

¢ Reducdao significativa na quantidade de cabos a serem utilizados, facilitando o

comissionamento e reduzindo a probabilidade de falhas;

¢ Alta confiabilidade e disponibilidade do sistema com o uso de projetos mais

simples e arquitetura mais eficiente;

¢ Facilidade na expanséao do sistema.

Os autores do projeto destacam que a facilidade de instalagdo em campo, a
identificacdo mais r4pida das falhas, a implementacdo de funcdes automatizadas, e 0s
novos, mais rapidos e mais seletivos esquemas de protecdo proporcionariam retorno do

investimento em um prazo menor do que o estimado inicialmente. Além disso, a deciséo de
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gual sistema deveria ser desenvolvido nas subesta¢des néo foi baseada somente no menor
custo global, mas também na melhor solucao técnica.

No artigo ainda sédo abordadas as funcbes de protecdo, automacgdo e
intertravamento que foram aprimoradas com a utilizagdo da norma IEC 61850. Dentre estas
funcbes, destacam-se: protecdo de falha de disjuntor, seletividade légica para protecéo de
barramento, transferéncia automatica de linhas, transferéncia de carga entre
transformadores de poténcia, restabelecimento automatico da subestacdo e transferéncia
automatica da protecao de neutro.

Por fim, é possivel destacar que a alternativa escolhida pelos autores se mostrou
acertada pela 6tima relacdo custo/beneficio decorrente da opcao pelo padrdao IEC 61850.
Além deste fato, as vantagens oriundas da utilizacdo da norma sao relevantes e se
estenderam também aos clientes da concessionaria, que passaram a contar com reducao

significativa nos tempos de interrupcao do fornecimento de energia elétrica.

2.4) Uso da IEC 61850 em hidrelétricas — beneficios e incompatibilidades

Os autores em [6] destacam que apesar da norma IEC 61850 ter sido
desenvolvida no ambito das SEs, a mesma pode estender seus beneficios para os sistemas
de geracdo, no caso, para as hidrelétricas. Inicialmente, sdo destacadas as principais
contribuicbes da norma, tais como:

¢ Comunicacao via rede entre dispositivos;

¢ Reducao de cabeamento e consequente reducao de custos;

¢ Reducdo do numero de entradas e saidas dos dispositivos inteligentes e
conseqguente reducao de custos;

e Flexibilidade para o projeto, visto que alteragbes de logicas envolvendo
dispositivos diferentes podem ser implementadas sem alteracdo na
instalacéo;

e Padronizagdo, garantindo maior rapidez na configuracdo da interface entre
dispositivos e entre esses e 0 sistema supervisorio.

A idéia dos autores é abordar alguns casos particulares, ndo previstos na norma,
com o intuito de buscar pontos de melhoria e, de certa forma, restringir sua aplicagdo para
alguns cenarios especificos. Como exemplo, pondera-se no artigo a implementacdo de
redes de comunicacdo de dados Ethernet com uso do padrdo IEC 61850 em PCHs
(Pequenas Centrais Hidrelétricas), que podem apresentar somente duas unidades
geradoras. Segundo os autores, os custos decorrentes da implementacdo da rede podem

superar seus beneficios.
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Tomando como referéncia as topologias de rede, alerta-se no trabalho que as
centrais de geragdo apresentam configuracfes e equipamentos em niveis mais complexos
gue os observados em SEs e, que por este motivo, elas demandam quantidade muito
superior de IEDs. Assim, os autores recomendam o desenvolvimento de estudos de
desempenho de rede antes da implementacdo de projetos via IEC 61850 em centrais de
geracao.

Faz-se alusdao também ao fato de que no Brasil as centrais hidrelétricas, devido
a sua controlabilidade, séo utilizadas como ferramentas para estabilidade do SIN (Sistema
Interligado Nacional). Em contrapartida, em sistemas europeus, onde se concebeu a norma
sob estudo, as SEs nado apresentam requisitos tdo sofisticados de controle (como controle
de tensdo e velocidade) como ocorre nas usinas hidrelétricas brasileiras. Desta forma,
registra-se mais um ponto de aten¢édo quanto a aplicacéo do padrdo IEC 61850.

No referenciado artigo, versa-se ainda acerca da enorme dependéncia da rede
de comunicacao de dados em centrais projetadas com o padréo IEC 61850. Destaca-se que
ha a necessidade de considerar equipamentos aptos a realizar manutencao de redes, como
monitores de trafego de dados, que passam a ser ferramentas de uso também do pessoal
de automacéo e, ndo apenas do pessoal de telecomunica¢fes/informatica.

Mediante o conteddo exposto pelos autores, ndo se deve encarar as
incompatibilidades levantadas como desmotivadoras, mas sim como referéncias para
aplicacdes cautelosas da norma. Desta forma, aumenta-se a possibilidade de éxito em suas
aplicacdes, o que, de certa forma, contribui com o processo de solidificacdo do padrao IEC
61850.

2.5) Uma nova abordagem da protecao da distribuicéo

Os autores em [7] destacam que os sistemas de distribuicdo sdo afetados por
perturbacbes com maior frequéncia que os sistemas de transmissdo. Tal caracteristica
advém da maior proximidade do sistema de distribuicdo das atividades humanas, das
arvores e da propria concentragdo de carga.

E exposto no artigo que durante anos os sistemas de supervisdo, controle e
protecdo da distribuicdo permaneceram relativamente inalterados. O que né&o foi observado
no sistema de transmissao, que recebeu maiores investimentos por sua relevancia, ja que
perturbacbes em seu sistema podem afetar nUmero muito significativo de consumidores.
Contudo, relata-se que na atualidade as concessiondrias passaram a aprimorar a
capacidade de supervisdo e controle de seus sistemas de distribuicdo, salientando-se,

assim, o uso dos relés microprocessados.
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Em seguida, se faz referéncia ao atual dinamismo observado nos sistemas de
distribuicdo, que apresentam mudancas de caracteristicas horarias e sazonais, tais como:

e Manobras programadas para projetos de construgdo ou acbes de

manutencéo;

e Manobras de emergéncia para reparos;

e Disjuntores de interligacdo de barramentos substituindo disjuntores de

alimentador de distribuicao;

e Transferéncias de carga sazonais.

Assim, as reconfigura¢c@es resultantes do sistema duram de algumas horas até
meses e, 0s seguintes problemas podem ser observados:

e Importantes mudancas na carga ou desequilibrio;

e Grandes variacbes no regime de falta, devido a alteracbes na fonte e

alimentador;

e Problemas de coordenacéo com diferentes equipamentos de protecao;

e Aumento do regime de falta no condutor, cabo ou equipamento.

Neste contexto, salienta-se que os tradicionais equipamentos de protecdo nao
se adaptam facilmente as reconfiguracdes dos sistemas de distribuicdo. Caso novos ajustes
sejam necessarios, 0s mesmos provavelmente serdo realizados manualmente. Além disso,
o tempo de implantacdo e teste das novas configuracbes retardam as respostas a
emergéncias e introduzem riscos de erro humano. Em alguns casos, chega-se a nao se
alterar os ajustes de relés, pois este processo pode ser demorado ou complexo,
comprometendo todo o sistema de protecao.

Com base no exposto, versa-se sobre as alternativas para superacdao das
limitacBes da protecéo dos sistemas de distribuicdo. Como alternativa, aborda-se a l6gica
programavel, que proporciona 0 manejo dos esquemas de protecdo futuros e, cuja forga
encontra-se no uso de operadores légicos e Algebra Booleana. Assim, os elementos do relé
sdo combinados para formar a logica condicional para fun¢des internas e contados de saida.

Outra alternativa exposta refere-se a utilizacdo de multiplos grupos de ajuste,
gue podem ser programados para cobrir inUmeras contingéncias no sistema. O esquema e
configuracdo de protecéo ideais sdo habilitados para proporcionar maior confiabilidade de
servico, reduzindo-se 0s custos operacionais, ja que as novas configuragdes foram testadas

com conveniente antecipagao.
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3) O padréao IEC 61850

O processo de digitalizacdo de SEs de energia elétrica € motivado, entre outros
aspectos, pela necessidade de desempenho, qualidade técnica, satisfacdo dos clientes e
lucro. Como este processo exige a aquisicdo e processamento de vasta quantidade de
informacdes pelo sistema de automacéo das SEs, torna-se necessaria a utilizacdo de uma
rede de comunicacdo de dados para a manutencdo da agilidade e confiabilidade do mesmo
[8].

Normalmente, em uma SE, encontra-se quantidade relevante de equipamentos,
tecnologias, softwares e protocolos de comunicagdo, 0 que exige expressivo investimento
para integracdo destes elementos, caracterizando um problema no ambito da automacéo de
SEs [2]. A Figura 1 destaca os diferentes protocolos, proprietarios ou ndo, utilizados

mundialmente em processos de automacéo.

DNP3.0 Fieldbus
Modbus UCA2
Hart LON
ControlNet DeviceNet
60870-5-103 60870-5-101/4
Profibus Profinet

Figura 1 — Diferentes protocolos utilizados no &mbito da automacao [2].

Pode-se perceber, assim, que esta quantidade de protocolos torna-se um
obstaculo em engenharia por dificultar a comunicacdo entre equipamentos distintos. Tem-
se, entdo, 0 sentimento de que é necessaria uma solugdo que proporcione a integracao
adequada entre dispositivos que compdem uma SE, reduzindo os custos e gerando ganhos

significativos de desempenho e confiabilidade.

3.1) A histéria do padrédo IEC 61850

No ano de 1988 o Electric Power Research Institute (EPRI) deu origem aos

trabalhos de desenvolvimento do Utility Communications Architecture (UCA), que se trata de
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uma arquitetura para comunicagao de dados nas concessionarias de energia elétrica. Ao ser
publicada, no ano de 1999, esta arquitetura abrangeu duas frentes distintas: a comunicacao
entre centros de controle e a comunicacao entre dispositivos de campo [8].

De forma paralela, o International Electrotechnical Commission (IEC) esforcava-
se para padronizar as interfaces de dispositivos de telecontrole por meio do conjunto de
normas denominadas IEC-60870-5, compostas pelos seguintes documentos:

e |EC-60870-5-101: padronizacdo entre unidades terminais remotas (UTRs) e

centros de controle para o sistema de poténcia;

e IEC-870-5-103: padronizacdo da comunicacdo serial de dispositivos de

protecao digital;

e |EC-6087-5-104: a comunicacdo em redes Local Area Network (LAN) e Wide

Area Network (WAN), baseado no uso de Ethernet com Transmission Control
Protocol / Internet Protocol (TCP/IP).

Ja no ano de 1994, criaram-se grupos de trabalho compostos por especialistas
nas normas IEC-6087-5 e UCA 2.0 de varias partes do mundo. Estabeleceu-se, entdo, uma
padronizacdo mais abrangente para redes de comunicacdo de dados e sistemas em SEs de
energia elétrica. Por fim, ocorreu um acordo entre IEC e EPRI para a definicdo de um

padrdo comum, padréo este denominado IEC-61850 [2,8].

3.2) Definigcbes do padréo IEC 61850

Por mais que os protocolos de comunicacdo sejam abertos, para um mesmo
protocolo, diversos fabricantes podem apresentar diferentes perfis. Por este motivo a
expansao de um determinado sistema de protecao e controle podera privilegiar o fabricante
gue forneceu o referido sistema [9]. Contudo, a criagdo da norma IEC 61850 veio superar
esta limitacéo, pois padroniza a forma como as informag6es trafegam, definindo a estrutura
de dados e o padréo das linguagens de configuracao dos IEDs.

Para se obter um perfeito entendimento da norma é pertinente realizar uma
comparagdo entre o principio de comunicagdo dos protocolos convencionais e via IEC
61850. O padrdo mestre escravo, que serve como referéncia, encontra-se presente na
maioria dos protocolos convencionais, tais como: IEC-870-5-101, IEC-870-5-103, IEC-870-5-
104, DNP3.0, Modbus, Modbus TCP-IP, entre outros.

Sucintamente, na configuracdo mestre escravo a troca de informacgdes ocorre
pela solicitagdo de mensagens dos dispositivos mestres aos dispositivos escravos. Deste
modo, os dispositivos escravos enviam mensagens para os dispositivos mestres somente
mediante solicitacbes destes. Pequena excecdo pode ser identificada no protocolo de

comunicacdo DNP3.0, cuja configuragdo permite ajustar o envio de mensagens
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espontaneas dos dispositivos escravos para os dispositivos mestres, sem que ocorra a
solicitagdo. A Figura 2 ilustra um sistema em que os IEDs se comunicam com um sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) através do protocolo Modbus no padrao

de comunicagdo mestre escravo [9].

SCADA

IED 1 IED 2

(escravo) (escravo)

uccC

(mestre)

Figura 2 — Sistema de comunicagéo através do protocolo Modbus [9].

E valido ressaltar que a configuracdo mestre escravo ndo permite a troca direta
de informacbes entre IEDs, via protocolo de comunicacdo. Uma maneira de trocar
informacdes entre os IEDs é estabelecer um enlace fisico (fiagdo), em que a saida digital de
um IED ativa uma entrada digital do outro IED e vice versa. Outra opcdo de comunicacao
(conforme Figura 2) consiste na utilizacdo da unidade central de controle (UCC) para coletar
informagbes de um IED e transmitir para o outro IED, através das chamadas escrituras. Os
protocolos mestre escravo apresentam inimeras solugfes, porém pouca padronizacao [9]

Contudo, fazendo-se uso da norma IEC 61850 exploram-se as possibilidades de
trocas horizontais e verticais de informacgéo. Pela observacédo da Figura 3, contata-se que o
uso da UCC é suprimido e que os IEDs podem trocar informacdes diretas (horizontais) entre
si através de mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event). Pela analise
da mesma ilustracdo, percebe-se que os IEDs também podem realizar a troca de
informagbes verticais com o proprio sistema SCADA, através das mensagens MMS
(Manufacturing Message Specification) [9].

As mensagens GOOSE contemplam informacdes digitais e analégicas dos
componentes das SEs que sao originadas nos IEDs (denominados editores) que, por sua

vez, disponibilizam as respectivas mensagens para os demais IEDs (denominados
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assinantes), que podem ou ndo processa-las. As mensagens GOOSE séo utilizadas tanto
em sistemas de controle como em esquemas de protegao.

Um IED editor pode enviar mensagens GOOSE para apenas um grupo de IEDs
assinantes da rede, mensagens estas conhecidas como multicast. Quando as mensagens
sdo enviadas a todos os assinantes da rede, recebem a denominacdo de broadcast.
Levando-se em consideracdo as mensagens multicast, somente o IED cuja mensagem é
pertinente deve respondé-la [2]. Em relacdo as mensagens GOOSE, destaca-se ainda que
as mesmas apresentam prioridade em relacdo as demais mensagens que circulam em uma
rede de comunicacdo de dados.

As mensagens MMS possibilitam a troca de informagbes entre dispositivos
pertencentes a niveis funcionais diferentes, no caso, entre o nivel de véo (IED) e o nivel de
subestacdo (SCADA). As mensagens verticais se caracterizam pela existéncia de caracteres
configuraveis e, no caso do IEC 61850, ndo se define um limite para estes caracteres,

porém, os mesmo devem ser padronizados [9].

SCADA

MMS oy <., MMS

Switch

Figura 3 — Sistema de comunicacéo através da norma IEC 61850 [9].

A norma IEC 61850 modela os dados de forma a atender os requisitos de
comunicacao e as funcionalidades encontradas em automacgéo de SEs. Para isto é utilizada
uma abordagem orientada a objetos que define, dentre outros, os seguintes objetos [10]:

e NOs ldgicos: agrupamento funcional de dados. Menor parte de uma fungéo

com capacidade de trocar dados com outros objetos (funcdes de protecéo,
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disjuntor, medicdes). Cada tipo de nd légico possui uma estrutura de dados
definida pela norma. Estes dados sdo compartilhados entre outros nés l6gicos
através de um conjunto de regras denominada servicos;

¢ Dispositivos logicos: séo constituidos de um conjunto de nds légicos;

e Dispositivos fisicos: constituem os IEDs propriamente ditos e sdo formados
por um conjunto de dispositivos l6gicos.

Em relacéo a linguagem de configuragdo, a parte 6 da norma IEC 61850 define a

linguagem SCL (Substation Configuration Language), que € utilizada para configurar a
comunicacao entre os IEDs de um sistema de automacéao de SEs. A linguagem SCL baseia-
se na linguagem XLM (eXtender Markaup Language) e tem como objetivo padronizar a
configuracdo de comunicacdo dos IEDs com maior seguranca e confiabilidade. A
configuracdo da comunicagdo baseada na norma IEC 61850 é descrita através de varios
tipos de arquivos SCL, utilizados na troca de informacgfes entre softwares de configuracdo
de IEDs de vérios fabricantes. Os tipos de arquivo séo [10]:

e SSD (System Specification Description): arquivo utilizado pela ferramenta de
configuracdo do sistema que descreve o diagrama unifilar da subestacao e
todos os n@s logicos requeridos;

e SCD (Substation Configuration Description): arquivo gerado pela ferramenta
de configuracdo do sistema e importado pelo configurador dos IEDs com as
informac8es configuradas para a comunicacéo;

e ICD (IED Capability Description): arquivo gerado pelo configurador do IED
para informar a ferramenta de configuracdo do sistema de suas
caracteristicas como tipos de nés légicos existentes, por exemplo;

e CID (Configured IED Description): arquivo final gerado pelo seu configurador
para ser carregado em determinado IED.

Os arquivos de configuragdo da SCL sdo escritos em formato de texto, o que

permite sua criacdo ou edicdo em qualquer editor de texto, embora existam aplicativos de
engenharia gréficos e amigaveis com essa finalidade [2]. A Figura 4 representa a estrutura

da linguagem de configuracdo da SE.
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3.3) Vantagens decorrentes do uso do padréo IEC 61850

Embora o padréo IEC 61850 tenha sido originalmente desenvolvido para uso em
SEs, felizmente foi conceituado como orientacdo a objetos, 0 que permite que seus
conceitos possam ser utilizados em outros sistemas de energia elétrica [6]. A partir de sua
concepcao, o padrdo passou a proporcionar uma série de vantagens aos sistemas em que
se encontrava inserido. A Figura 5 [11] por si s0 ja faz alusdo a algumas caracteristicas e
vantagens decorrentes do uso deste padrao.

Contudo, é possivel complementar brevemente as descri¢cdes ja realizadas no
Capitulo 2 e através da Figura 5, acerca dos beneficios decorrentes da utilizacdo da norma.
Tomando o quesito financeiro como referéncia inicial, pode-se dizer que existe um esforco
mundial pela reducdo de custos de equipamentos de protegcdo e controle nas SEs de
energia elétrica, o que justifica a necessidade de um Unico padrdo mundial de comunicacao.
O padréo IEC 61850 proporciona, desta forma, um sistema de comunicagdo aberto que
permite que equipamentos de fabricantes distintos operem de forma conjunta, eliminando a
necessidade de conversores de protocolos, de complexa implementacgédo e, proporcionando
reducéo significativa nos custos de implementagéo de sistemas de automacéo [12].

Ja, sob o ponto de vista técnico, percebe-se significativa melhoria de
desempenho e confiabilidade dos sistemas atendidos por este padrdo. A simplicidade e
padronizac@o decorrentes de seu uso vém revolucionando os processos de automacao de
SEs, reduzindo os esforgos e processos de engenharia. Sendo assim, o padréo IEC 61850
vem se mostrando capaz de superar as antigas limitacdes referentes aos processos de
comunicacao, sendo estendido também para aplicages além das comumente encontras em

SEs de energia elétrica.
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Por fim, salienta-se uma Ultima possibilidade crescente com a utilizagcdo do
respectivo padrao, a decomposicao funcional. Mediante os ganhos referentes as trocas de
informacgdes via IEC 61850, a decomposi¢do funcional ganha destaque por permitir melhor
aproveitamento dos dispositivos pertencentes a uma SE ou sistema de protecdo. Esta
decomposi¢do, como o préprio nome sugere, possibilita a segmentacdo de esquemas e
I6gicas permitindo que as mesmas sejam processadas em diferentes equipamentos. Assim,
caso algum elemento do sistema se encontre proximo do seu limite operacional, novos
investimentos podem ser evitados segmentando e delegando algumas de suas
funcionalidades a outros dispositivos.

Maior
interoperabili-

Reducdo em dade

configuracdes e
setups

Baixo custo de
instalacéo

Reducéo de
erros e
esforgos
manuais

Maior
capacidade e
flexibilidade

IEC 61850

Modelos de
Dispositivos equipamentos e
auto descritivos objetos
padronizados

Convencoes Moderna
para nomeagao tecnologia de

de objetos Linguagem de rede

configuracdo
padronizada

. Beneficios em Bays e SEs decorrentes do uso do Padréo IEC 61850
. Caracteristicas do Padréo IEC 61850

Figura 5 — Caracteristicas e vantagens do padréo IEC 61850 [11].

Sendo assim, as idéias apresentadas neste capitulo possibilitam o entendimento
do padrdo IEC 61850, de suas definicbes e das principais vantagens decorrentes de sua

aplicagéo.
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4) Estudo de caso

Este trabalho tem como foco a coordenacdo e seletividade de dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente, em especial os relés de sobrecorrente com atuagéo
temporizada (funcdo ANSI 51) e instantanea (funcdo ANSI 50).

Os critérios para ajustes das protecdes de sobrecorrente de forma coordenada
sdo facilmente encontrados em literatura técnica especializada [3] e, em linhas gerais,
devem considerar os seguintes fatores:

e Capacidades nominais dos equipamentos e cabos;

e Valores maximos e minimos das correntes de curto-circuito;

e Limites térmicos e dinamicos de equipamentos e cabos;

e Restricbes operativas do sistema elétrico;

e Diferentes tipos de dispositivos de protecdo instalados (relés eletromecéanicos

e microprocessados, fusiveis, disjuntores);

e Correntes de partida de motores e correntes de magnetizacdo de

transformadores.

A andlise da coordenacdo dos dispositivos de sobrecorrente € realizada
graficamente em um plano XY, em que o0 eixo das ordenadas é graduado em escala de
tempo e o das abscissas em escala de corrente. Este grafico contém as caracteristicas de

atuacao dos dispositivos de protecao e as caracteristicas do sistema elétrico sob analise [3].
4.1) Descricao do sistema elétrico sob estudo

O sistema elétrico objeto de estudo deste trabalho trata-se de uma instalacéo
industrial que contém uma central de cogeracdo composta de trés turbogeradores (TGs), 0
gue totaliza aproximadamente 40 MVA de capacidade instalada [3]. O diagrama unifilar

contendo os pontos pertinentes ao estudo encontram-se na Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama unifilar do sistema elétrico industrial e central de cogeracéo.

¥

Os turbogeradores da central de cogeracdo possuem as seguintes
caracteristicas: TG1: 12,50 MVA — 11,5 kV, TG2: 12,50 MVA — 11,5 kV e TG3: 16,388 MVA —
11,5 kV.

A central de cogeracdo conecta-se ao barramento de 138 kV da industria por
meio de um alimentador e um transformador (TR-4) de 40 MVA — 138kV/11,5kV. Este trecho
gue conecta a central de cogeracdo ao barramento de 138 kV é referido no decorrer do

trabalho como ramo de interligagdo ou simplesmente interligacdo. Os transformadores TR-
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AUX1 e TR-AUX2 alimentam os equipamentos auxiliares da central de cogeracdo. A carga
total instalada da industria € 55 MVA, distribuida entre os transformadores TR-1, TR-2 e TR-
3 [3].

A condicdo normal de operacdo da industria e da central de cogeracao ocorre
guando os trés turbogeradores estdo em funcionamento. Entretanto, devem ser previstas
situacbes adversas de operacdo, como desligamentos dos geradores, sejam eles causados
por defeito ou manutencgao [3].

Conforme a Figura 6 os relés de interesse estdo representados pelos nomes que
aparecem no inicio ou final dos alimentadores e transformadores, em que RF significa relé
de fase e RDF, relé direcional de fase. Segue a descricdo dos relés presentes neste sistema
elétrico:

e RF-TG1, RF-TG2 e RF-TG3: relés de fase dos turbogeradores TG1, TG2 e

TG3, respectivamente;

e RF-AL1-COGER e RF-AL2-COGER: relés que protegem o alimentador que

interliga a barra de entrada da cogeracédo ao TR-4;

e RDF-Pri-TR-4 e RDF-Sec-TR-4: representam as unidades de protecdo do

primario e secundério do relé que protege o TR-4;

¢ RF-TR-3: relé eletromecéanico que protege o maior transformador da industria,

o TR-3.

Com excecdo do relé RF-TR-3 todos os demais sdo microprocessados. O
trabalho se restringira aos ajustes das fun¢des de sobrecorrente de fase e tera foco nos
relés RF-TR-3 e RDF-Pri-TR-4. Todos 0s conceitos, problemas e solu¢bes abordados no
decorrer do trabalho aplicam-se também aos ajustes para protecdo contra curtos-circuitos
fase-terra (51N, 50N, 50G) [3].

Todos os calculos e diagramas de verificacdo grafica de coordenacdo da
protecdo e seletividade foram realizados com o auxilio do programa DIgSILENT

PowerFactory [13], desenvolvido pela empresa alema DIgSILENT GmbH [3].

4.2) Estudo de coordenacao da protecdo: problemas encontrados

Nesta secdo sdo apresentados os problemas verificados quando se tenta
estabelecer a coordenacgédo entre os relés de sobrecorrente citados na se¢éo anterior, mais
especificamente RF-TR-3 e o0 elemento priméario de RDF-TR-4. Um estudo de coordenagéo
completo envolve a analise de outros dispositivos de protecdo e de outros equipamentos do

sistema elétrico. Entretanto isso ndo sera feito no trabalho visto que o objetivo é mostrar
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apenas as situacdes em que ocorre a atuacao descoordenada dos relés e as solucdes

encontradas para resolver tais problemas de coordenacéo [3].
Em todos os casos tratados, analisa-se a ocorréncia de um curto-circuito trifasico

franco no ramo que alimenta o transformador TR-3 (observar Figura 7), de forma que o

transformador de corrente (TC) que alimenta o RF-TR-3 mec¢a a corrente de defeito.

Concessionaria
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Barramento 138kV ;

RDF-Pri-TR-4

TR-4 A
4OMVA L
138 kV ”
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RF-AL2-COGER

%

RF-AL1-COGER

TR-2
7.5 MVA
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11.5kV
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" " " " 0
RF-TG1 RF-TG2 RF-TG3
by by
" "
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11.5 kV 11.5 kV
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B-TG1 B-TG2 B-TG3 +—+
by by by 7
" " 4 " "

TG-1 TG-2 TG-3
12.5 MVA @ 12.5 MVA @ 16.88 MVA @ M1 @ M2 @
=] =] sk 2] - =

11.5 kv 11.5 kv

Figura 7 — Diagrama unifilar com a localizagao do ponto de falta.
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Normalmente, trabalha-se com a hipOtese de as prote¢cdes primarias do
transformador (relé diferencial e relé Buchholz) falharem, cabendo assim ao relé de
sobrecorrente (RF-TR-3) isolar o defeito caso ele seja interno ao transformador. Nesse caso,
0 RF-TR-3 atua como protecao de retaguarda. Além disso, caso este dispositivo de protecao
falhe, existe o relé direcional RDF-Pri-TR4 que servira como protecdo de retaguarda do RF-
TR-3. Ressalta-se que o RDF-Pri-TR4 é um relé de sobrecorrente direcional e atuara
apenas para curtos-circuitos que ocorrerem no barramento de 138 kV e nas cargas ligadas
ao mesmo.

Na Figura 8 sdo mostradas as curvas de atuacao dos relés de interesse (RF-TR-
3 e RDF-TR-4) e as correntes maximas de curto-circuito para o defeito referido
anteriormente. As correntes de curto-circuito sdo representadas por linhas verticais, cujos
valores estdo referidos a tenséo de 138 kV. A legenda e as caixas de texto identificam as
curvas de atuacao dos relés.

A Figura 8 pode ser interpretada da seguinte forma: um curto-circuito trifasico no
ramo de alimentacdo do TR-3 produz uma corrente de curto-circuito total (corrente
subtransitoria e simétrica — linha vertical continua) de 10100 A, capaz de sensibilizar o
elemento instantaneo do relé RF-TR-3 em aproximadamente 30 ms (milissegundos). Para o
defeito em questao, a contribuicdo de corrente dos TGs que circula no ramo de interligacao
da central de cogeracdo com o barramento de 138 kV é aproximadamente 530 A (corrente
transitoria simétrica — linha vertical tracejada). Para esse valor de corrente, o elemento
primario do relé RDF-TR-4, ou seja, RDF-Pri-TR-4 é sensibilizado em aproximadamente 300
ms (entretanto, ndo se pode garantir este tempo de atuacdo em decorréncia da forma de
onda do curto-circuito, que decai com o tempo para o valor de regime). E valido ressaltar
gue RDF-Sec-TR-4 foi colocado no mesmo ajuste de RDF-Pri-TR-4 para que a protecao
seja rapida e, como eles protegem o mesmo circuito, foi desprezada a coordenagéo entre
eles. J4, os relés RF-AL1-COGER e RF-AL2-COGER apresentam um ajuste que caracteriza
um atuacdo mais lenta do que a do relé direcional (mantendo-se, evidentemente, a
coordenacgéo) e sdo sensibilizados por faltas no barramento de 138kV ou na central de

cogeracao.
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Considera-se agora a situacdo em que o maior dos turbogeradores (TG3) esteja
desligado por algum motivo. Nessa condicdo, os valores das correntes de curto-circuito
diminuem provocando uma reducdo na sensibilidade dos relés do ramo de interligacédo. Tal
situacdo encontra-se apresentada na Figura 9. Observa-se a partir da andlise desta figura
gque a corrente total de curto-circuito reduziu para 9850 A. Essa reducdo nao foi téo
significativa porque a principal fonte de contribuigdo com o curto-circuito é a concessionaria.
Entretanto, a corrente que circula pelo ramo de interligacdo para o defeito em questao,
reduz de 530 A para 360 A, visto que nesse caso 0 TG3 esta fora de operagdo. Assim,
apesar de a coordenacdo estar garantida, o tempo de atuacdo dos relés do ramo de
interligacdo se eleva para cerca de 500 ms (de forma analoga ao caso anterior, ndo se pode
garantir este tempo de atuacéo), tornando mais lento o sistema de protecdo. Outro problema
passivel de acontecer é a ocorréncia de um curto-circuito com impedancia de falta capaz de

tornar insensiveis os relés da interligacao.
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A situacdo extrema ocorre quando apenas um dos TGs estd em operacao,
conforme ilustra a Figura 10, considerando o TG1 ligado. Nessa condicdo, os relés de
interligacdo ndo serdo sensibilizados para qualquer curto-circuito trifdsico ou dupla fase que
ocorra em alguma das saidas do barramento de 138 kV. Assim, referindo-se ao defeito no
alimentador do TR-3, caso haja falha na atua¢do do RF-TR-3 apenas o relé do turbogerador
ligado atuara, ocasionando o seu desligamento em um tempo muito elevado. Ressalta-se
gue este desligamento pode ser evitado caso os relés da interligacdo sejam sensibilizados
pelo defeito.

Em estudos de coordenacdo da protecdo de sobrecorrente, usualmente os
ajustes dos relés sao definidos para 0os casos em que as correntes de curto-circuito séo
mais severas, mas sempre verificando se a sensibilidade dos dispositivos de protecao é
garantida para correntes de defeito de menor intensidade. Pelas situagdes descritas
anteriormente, observa-se claramente que esse compromisso ndo pode ser mantido
considerando apenas 0s ajustes dos relés para a condicdo normal de operacédo, ou seja, 0S
trés geradores ligados. Surge, portanto, a necessidade de adaptar os ajustes de
sobrecorrente dos relés da interligacdo (RF-AL1-COGER, RF-AL2-COGER, RDF-Sec-TR-4,
RDF-Pri-TR-4) para cada cenario de geracdo possivel, a fim de obter um sistema de

protecdo mais confiavel.
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4.3) Estudo de coordenacao da protecao: solucdes propostas

Para sanar os problemas de coordenacgédo verificados na sec¢éo anterior, propde-
se um esquema adaptativo de protecdo contra sobrecorrente, sujeito as condicbes
operativas da industria e da central de cogeracao [3]. A idéia principal deste esquema é
alterar os ajustes dos relés da interligacdo caso o niUmero de geradores em operacdo seja
alterado. Isso é possivel gracas as funcdes dos relés digitais utilizados, 0os quais contam
com mais de um grupo de ajuste para as funcbes de protecao, além de possibilitar a
programacéao de légicas de controle para as unidades de protecdo. Esses grupos de ajuste
podem ser ativados por sinais digitais externos injetados nos contatos de entrada dos relés
[3].

Para compor o esquema adaptativo de protecdo contra sobrecorrente foi
necessario agrupar as situacdes ou cenarios de geracao, que resultem em correntes de
curto-circuito com magnitudes semelhantes para defeitos no barramento de 138 kV ou em
suas saidas. Cada grupo definido foi associado a um grupo de ajuste nos relés da
interligacdo. O resultado dessa classificacdo é apresentado na Tabela 1, em que o Grupo 1

representa a situacdo normal de operacao [3].

Tabela 1 — Definicdo dos grupos de ajuste [3].

Grupos de Ajuste Cenario de Geracéao
Grupo 1 (G1) Todos os TGs em operacédo
Grupo 2 (G2) Dois TGs em operacao
Grupo 3 (G3) Um TG em operacgéo

Com o intuito de se obter um sistema de protecdo seguro e singelo, optou-se por
implementar a I6gica de controle em um dos relés da interligagdo, no caso, no RDF-TR-4.
Desta forma, este relé, além de desempenhar a funcdo de protecdo, também fica
responsavel pelas seguintes itens:

e receber as informacdes sobre os estados dos disjuntores dos TGs;

e processar essas informacdes segundo uma ldgica de controle;

e enviar informacdes e/ou comandos aos demais dispositivos que compdem o

sistema de protecéo.

Com o intuito de alimentar o elemento responsavel pelo processamento (RDF-
TR-4) foi criada a Tabela 2, que relaciona os estados dos disjuntores dos geradores e 0s
grupos de ajuste que devem ser ativados, sendo que 1 representa disjuntor fechado e 0O,

disjuntor aberto [3].
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Tabela 2 — Estado dos disjuntores dos geradores e grupos de ajuste ativos [3].

Grupos TG1 TG2 TG3
Grupo 1 1 1 1
Grupo 2 1 0 1
Grupo 2 1 1 0
Grupo 2 0 1 1
Grupo 3 1 0 0
Grupo 3 0 1 0
Grupo 3 0 0 1

Pode-se representar a operacédo do relé, no que diz respeito a légica de controle,
através do fluxograma da Figura 11, que relaciona e representa as etapas envolvidas

durante o processamento [3].

Inicializagdo do
sistema

14—

Monitoramento
do sistema

'

Processamento
légico

Alteracao no grupo
de ajustes?

Reconfiguragéo
dos relés

Figura 11 — Operagédo do elemento de processamento.

As etapas de operacdo do elemento de processamento sdo brevemente

descritas a seguir [3]:
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e Inicializacdo do sistema: o sistema de protecdo adaptativo € iniciado sob
vigéncia do ajuste padréo, ou seja, do Grupo 1;

e Monitoramento do sistema: compreende rotinas de acompanhamento dos
estados dos disjuntores dos geradores. Os disjuntores podem ter seus
estados (aberto ou fechado) alterados pela acdo dos operadores
(desligamentos manuais programados) ou pela atuagdo dos relés de protecao
dos TGs;

e Processamento l6gico: rotina responsavel por analisar a tabela verdade
descrita na Tabela 2, identificar a configuracdo dos geradores e determinar o
grupo de ajustes que deve ser ativado. Em seguida ocorre um teste em que o
grupo de ajustes recém definido é comparado ao grupo de ajustes anterior.
Caso haja necessidade de alteracdo dos ajustes ativos, passa-se ao item
seguinte. Senao, o sistema retorna a sua condicdo de monitoramento em que
aguarda alguma alteracéo nos estados dos disjuntores dos TGs;

e Reconfiguracao dos relés: se necessario, o grupo de ajuste ativo é alterado
pela acdo de sinais digitais enviados pelo elemento de processamento aos
relés envolvidos. Apds esta etapa o sistema retorna a condicdo de
monitoramento.

Por fim, as idéias e argumentos expressos neste capitulo comprovam que um
sistema de protecdo convencional ndo é adequado para a protecdo do sistema elétrico sob
estudo. Assim, este capitulo descreveu de forma detalhada o problema de engenharia
abordado, servindo de base para o proximo capitulo, que descreve a resolucédo do referido

problema de coordenacao.
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5) Desenvolvimento da aplicacéao

O embasamento te6rico foi o ponto de partida para o desenvolvimento deste
trabalho e o0 mesmo permitiu a compreensdo adequada do problema e o desenvolvimento
de sua solucdo. A lista completa dos materiais consultados encontra-se no item referéncias
bibliograficas deste trabalho.

Inicialmente, constatou-se, mediante a analise feita no Capitulo 4, que um
sistema de protecdo convencional (ajuste fixo dos relés de sobrecorrente) seria incapaz de
proteger satisfatoriamente a planta industrial em suas diferentes configuracdes. Assim,
partiu-se para o desenvolvimento de um sistema dindmico, que alterasse de forma
automatica o ajuste dos relés de sobrecorrente.

Como visto no Capitulo 4, utilizou-se o relé RDF-TR-4 como elemento de
processamento, estando nele toda logica de selecdo embarcada. A seguir, sédo descritas as

etapas envolvidas no desenvolvimento do sistema adaptativo.
5.1) Légica de selecao

A primeira etapa pratica no desenvolvimento da aplicacdo contemplou a légica
do sistema adaptativo. Optou-se por uma légica do tipo Booleana [14] por sua simplicidade,
difusdo e pela possibilidade de implementacdo no préprio relé, evitando, assim, a
necessidade de agregacdo de novos dispositivos destinados ao processamento légico.

A partir da analise da Tabela 2 é possivel observar que o estado dos disjuntores
(0 ou 1) dos turbogeradores representa quais desses TGs estéo ativos ou nao, fato que tem
influéncia direta na escolha do grupo de ajuste. Conforme descrito no Capitulo 4, a operacao
de um, dois ou trés TGs altera significativamente a intensidade do curto-circuito. Como
premissas, 0s seguintes itens foram obedecidos no desenvolvimento da l6gica Booleana:

e Entradas da légica: estados dos disjuntores dos turbogeradores;

e Saidas da logica: grupos de ajuste do relé.

Com base na teoria de Logica Digital [14], como existe a possibilidade de
ocorréncia de trés saidas distintas (grupos de ajuste), necessitam-se de pelo menos 2 bits
para a representagdo destas saidas. Assim, pode-se obter a Tabela 3, em complementacao

a Tabela 2:
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Tabela 3 — Representacdo das saidas em fungéo dos bits C e S.

Grupos TG1 TG2 TGS C

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 2
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 3

O O r O + P B
O r O Fr P O B
r O O Fr O Pk B,
O O O O O O B
O O O Fr Pk rr X|WO]

Grupo 3

Na Tabela 3 os bits C (carry) e S (saida) séo utilizados para representar as trés
saidas possiveis do sistema. O bit S é o responsavel pela selecao do Grupo 2 (nivel l6gico
1) e do Grupo 3 (nivel légico 0). J4 o Grupo 1 é ativado exclusivamente pela ocorréncia de
nivel légico 1 no bit C e, independe do bit S (0 elemento X da Tabela 3 representa esta
independéncia do bit S na sele¢éo do Grupo 1).

A partir das informacdes contidas na Tabela 3 foi possivel utilizar-se do conceito
de Mapa de Karnaugh [14] para a obtencdo da légica de selecdo e, no caso do bit C,
esquematizou-se a relacdo descrita na Figura 12. Destaca-se também que caso todos 0s
TGs estejam desativados, a central de cogeracado estara desligada e ndo ha necessidade de
especificar qualquer grupo de ajuste para o relé da interligacdo, que é direcional e, portanto,
sé é sensibilizado pelas contribuicdes de corrente provenientes da central de cogeracdo em
direcdo ao barramento de 138kV. Desconsiderou-se, assim, a situacdo em que ndo ha

processo de geracdo tanto para o bit C quanto para o S.

Bit C

TG1TG2
TG3 00 01 11 10
0O|-—-|0|0]O

Figura 12 — Mapa de Karnaugh para o bit C.

Deste modo, vé-se que o bit C s6 se encontra em nivel l6gico 1 se todos os TGs

também estiverem. A equacdao logica que descreve esta relagcdo é dada por:
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C =TGLxTG2xTG3 @)

A Figura 13 representa a porta l6gica associada a Equagédo 1, que, no caso, se
trata de uma porta l6gica E (AND).

TGl —

TG2 |—] >—c

TG3 —

Figura 13 — Porta I6gica decorrente do Mapa de Karnaugh no bit C.

Estendendo para o bit S esta mesma andlise de Mapa de Karnaugh, chega-se

ao seguinte esquema:

Bit S
TG1TG2
TG3 00 01 11 10
O|-—-|0|1]0

Figura 14 — Mapa de Karnaugh para o bit S.

Em relacdo ao bit S, como o nivel I6gico do elemento X n&o influencia na
selecéo do grupo de ajuste, o0 mesmo foi adotado como nivel l6gico 1 por reduzir, assim, a
guantidade de portas na l6gica de selegdo. A equacao logica que descreve a relagdo entre

0s TGs e o bit S é dada por:

Contudo, a Equacéo 2 pode ser simplificada, o que também simplifica a I6gica e
reduz a quantidade de portas. A partir desta equacdo, obtiveram-se as seguintes

simplificacoes.
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S = (T_G_Ix TG2x TGS) +TGlx HTGZ X T‘c‘-;‘?ij +(TG2xTG3)+ ('I_'_C_E_Z_x TG3H 3)
S = ('_I'_C_;‘-_Ix TG2x TGBJ +TGlx {TGZ x (T‘G‘§+ Tesj + ('I_'_G_Z_x Tesﬂ (4)

S= (:I'_C_E_l_x TG2x Tesj +(TGIxTG2)+ (TGlx TG2x Tesj (5)

S =(TG1xTG2)+TG3x [[TE_IX TG 2) + (TGlx T‘G‘z‘ﬂ (6)

representada por uma Unica porta logica, a porta X-OR. A Figura 15 representa o esquema

I6gico decorrente da Equacao 6.

TG1
L

TG2

H
o

TG3 r

Figura 15 — Esquema logico decorrente do Mapa de Karnaugh no bit S.

Desta forma, a logica de selecdo dos grupos de ajuste dos relés de
sobrecorrente é obtida unindo-se os esquemas das Figuras 13 e 15. O resultado desta uniéao

encontra-se na Figura 16.
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TG2

TG3

Figura 16 — Légica de selecdo dos grupos de ajuste.
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Pela analise da Figura 16 e da Tabela 3, percebe-se a clara relagdo existente

entre 0s bits C e S e 0s grupos de ajuste, sucintamente descrita ha Tabela 4.

Tabela 4 — Grupos de ajuste em funcao dos bits C e S.

Grupos C S
Grupo 1 1 X
Grupo 2 0 1
Grupo 3 0 0

Todavia, durante a implementacao no relé de sobrecorrente da l6gica descrita na

Figura 16, constatou-se que o IED sé dispunha de um unico bit para a selecdo do grupo de

ajuste. Portanto, utilizou-se uma légica complementar para que a relacéo entre os bits Ce S

resultasse em um Unico bit de saida, responsavel pela selecdo de um grupo de ajuste

especifico. Pode-se observar a légica final desenvolvida (l6gica de selecdo + ldgica

complementar) na Figura 17.
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TG1 i
L/
TG2 ul s
TG3 ”7%
R
L/ c
GRUPO 3

Légica

|
|
I
I
I
Complementar : 4% } GRUPO 2
|
|
I
|

GRUPO 1

Figura 17 — Logica final (I6gica de selegdo + l6gica complementar).

5.2) Verificacdo da logica de selecéo

Com o obijetivo de testar a légica de selecdo dos grupos de ajuste, utilizou-se a
ferramenta Simulink, presente no software MATLAB [15], para verificar a resposta da l6gica
em funcéo dos estados dos disjuntores dos TGs.

Primeiramente, esquematizou-se tanto a logica de selecdo quanto a

complementar no Simulink, conforme a ilustracéo da Figural8.



T -
| AND - |:|
Entrada 1 Ly
Fartad Carny
T2
' ™ AND .
Entrada 2 L Saida
Fartaz oR |
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L e HOT
Fartaz
AND Fuortaf
- ana ANp | gl ]
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NOT Fartad Grpo 3
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.
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Figura 18 — Implementacéo da légica final no Simulink.
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Na sequéncia, simularam-se variacdes no estado dos disjuntores conforme a

Tabela 3. As Figuras 19, 20 e 21 subsequentes representam, respectivamente, 0s

resultados obtidos simulando-se a operacgao de trés, dois e um turbogerador.



Mivel Lagica

Mivel Ldgico

1.5

0.4

Grupa de Ajuste Ativo

M ——4 ————— ——H—— — —— 4 —————— % ———¢

N5F
— — - Grupol ———Grupo 2 ¥ Grupo 3
_1 1 1 1 1 | | | |
1 2 3 4 5 B 7 8 5 10
Tempa [5]
Figura 19 — Grupo de ajuste decorrente da operagéo de trés TGs.
Grupo de Ajuste Ativo
2 T T T T T T T T
15F .
1 I R R R I IEEEE———————————————~.,
0sF .
O — = — — = — —h— — o — —h— — o — —— — o — —
0AF .
——-Gupp 1 ———Grupo2  #  Grupo 3
_1 1 1 I I I I I I
1 2 3 4 5 ) 7 g a 10
Tempo [=]

Figura 20 — Grupo de ajuste decorrente da operacgéo de dois TGs.
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Grupa de Ajuste Ativo
2 1 1 1 1 1 1 1 1

15F .

Mivel Lagica
=
m
|

0F—— — — — — — J— J—
05} .
— = - Grupol ———Grpad *  Grupo 3
_"I 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 = = 10
Tempa [5]

Figura 21 — Grupo de ajuste decorrente da operagéo de um TG.

Pela observacao das trés ilustracdes anteriores (Figuras 19, 20 e 21), percebe-
se que os resultados obtidos estdo de acordo com os esperados. A l6gica de selecdo
possibilita, desta forma, selecionar automaticamente o grupo de ajuste condizente com o

cenario de geracéo.

5.3) Simulacéo do sistema elétrico sob estudo

Conforme descrito no Capitulo 4, fez-se uso do software DIgSILENT
PowerFactory [13] para simular o sistema elétrico industrial sob estudo. Através deste
software foi possivel determinar as formas de onda e magnitudes dos curtos-circuitos
(francos e trifasicos) aplicados ao ramo que alimenta o transformador TR-3.

Um aspecto de destaque relacionado ao PowerFactory é que a partir do mesmo
foi possivel exportar as formas de onda provenientes dos curtos-circuitos no formato
COMTRADE [16], que é o formato aceito pela caixa de testes, cujo objetivo é gerar, a partir
das simulacdes, as correntes responsaveis por sensibilizar os relés do ramo de interligacao.

A primeira simulagdo de curto-circuito realizada com o auxilio do software
DIgSILENT considerou a operagdo dos 3 TGs. Desta forma, na ocorréncia de uma falta no

ramo que alimenta TR-3, obteve-se a contribuicAo maxima da central de cogeragédo. A
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Figura 22 representa esta condicao de falta vista a partir do primério do transformador TR-4,
Ou seja, vista a partir da unidade de protecao primaria do relé RDF-TR-4.

Curto-circuito no ramo que alimenta TR-3

Fase A Fase B Fase C
1500

1000

(A)

500

Corrente
o
T \%f\ T

-500

-1000

21500 - T - T T L 11| T T T T

150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Tempo (ms)

Figura 22 — Contribui¢&o dos trés TGs em um curto-circuito trifasico franco no primario do TR-3.

Pela observacado da Figura 22 percebe-se a elevada intensidade do curto-circuito
em comparacdo com a corrente de regime permanente. Ja na ilustracdo seguinte (Figura

23), evidencia-se a magnitude da falta decorrente da contribuicdo apenas dos TGs 1 e 2.
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Figuro 23 — Contribui¢éo de dois TGs em um curto-circuito trifasico franco no primério do TR-3.
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Por fim, observa-se a Figura 24, decorrente da contribuicdo apenas de TG1 na

no ramo de TR-3.

Curto-circuito no ramo que alimenta TR-3 (1 TG)

600 Fase A Fase B Fase C
n i
I N
400 r/ \ - ,
: NN R
200 - / N [ A /A\A Aan ‘R\A
N AV A TV |
[ | A ‘
N ‘ ‘ ‘ b . LA T L] |l [l
0 omm/\/ | //‘ \./\, m*ﬁ

R

i
1l

|

% / / \/\/ \/\/ U Vv U\/ Y VU \/\/ Y kRY
-400 \/
600 L 11| L 11| I | I L 11| L 11| L 1| | I L 11| L 11|
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
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Figura 24 — Contribuicdo de um TG em um curto-circuito trifasico franco no primario do TR-3.
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5.4) Determinacao dos grupos de ajuste

Cada um dos trés grupos de ajuste possiveis carrega consigo duas informacdes
relevantes: o dial e o pickup. Em um plano XY, onde ocorre analise da coordenagéo, o eixo
das abscissas é graduado em corrente e o das ordenadas em tempo. De forma simplificada,
variacdes no dial deslocam as curvas dos relés na direcao vertical, sendo que um dial
reduzido acarreta em um tempo de atuacdo também reduzido. Ja, variacdes no valor do
ajuste da corrente de pickup deslocam a curva do relé na direcao horizontal, em que um
pickup reduzido ocasiona um ajuste mais sensivel.

Para os trés grupos de ajuste utilizou-se o0 mesmo dial, no caso, o dial de 0,05, o
menor disponivel no relé. A escolha do dial decorreu do desejo, comum no &mbito da
protecdo, de se obter uma atuacao rapida. Além disso, a curva do relé obedeceu ao padrao
IEC 255-3 inverse, padrdo este ja existente no RDF-TR-4.

A determinacdo da corrente de pickup para cada um dos grupos de ajuste
obedeceu a seguinte estratégia: determinaram-se as maximas correntes de carga
considerando-se um, dois e trés TGs ativos. Determinou-se entdo que correntes superiores
as maximas correntes de carga seriam classificadas como correntes de curto-circuito ou de
sobrecarga no circuito protegido.

Considerando-se a operacdo dos trés TGs, tem-se uma poténcia total de
aproximadamente 40MVA (41,88MVA, na verdade). Contudo, como o sistema de cogeracao
encontra-se conectado ao TR-4, cuja poténcia é 40MVA, admitiu-se que os trés TGs juntos
desempenham no maximo uma poténcia equivalente a do TR-4.

Sabe-se também que a relacdo entre poténcia aparente (S), valor eficaz da

tensao de linha (V) e valor eficaz da corrente de linha (I) € dada pela Equacao 7 [17].

S =3xV xl (7)

Deste modo, a corrente que circula no ramo de interligacéo (referenciada na
tensdo de 138kV) em decorréncia da atuacdo dos trés TGs é igual a 167,35 A, que
representa a maxima corrente de carga. Portanto, considerou-se neste trabalho que uma
corrente de 170 A ja é capaz de sensibilizar o relé RDF-TR-4, ou seja, considerou-se que a
corrente de 170 A é o pickup para o Grupo de Ajuste 1.

Para a situacdo em que somente 2 TGS encontram-se em operagdo, no caso
TG1 e TG2 (totalizando uma poténcia de 25MVA), o valor da maxima corrente de carga é
igual a 104,60 A. Assim, adotou-se como pickup para o Grupo de Ajuste 2 a corrente de 110
A.
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Por fim, considerando-se apenas TG1 ativo (cuja poténcia é 12,5MVA), obtém-se
a maxima corrente de carga igual a 53,30 A. Admitiu-se, assim, como pickup para o Grupo
de Ajuste 3 a corrente de 60 A. Pode-se observar na Tabela 5 um resumo da definicdo dos
grupos de ajuste.

Tabela 5 — Resumo dos grupos de ajuste.

Gupos oo Pomed T TP o
Gl 3TGs 40,00 167,35 170 0,05
G2 2TGs 25,00 104,60 110 0,05
G3 17TG 12,50 53,30 60 0,05

5.5) Simulador de disjuntores

Como o trabalho em questao caracteriza-se como laboratorial, deu-se relevancia
ao comportamento dos disjuntores, e ndo a real utilizacdo destes equipamentos. Portanto,
utilizou-se um dos relés digitais disponiveis no LSEE para que 0 mesmo simulasse 0s
disjuntores dos TGs.

Sabe-se que um disjuntor real apresenta comportamento biestavel [8], ou seja,
s6 ocorre alteracdo em seu estado (aberto para fechado ou vice-versa) quando um comando
for aplicado em sua Bobina de Abertura (BA) ou de Fechamento (BF), respectivamente.
Como pode ser observado na Figura 25, a l6gica implementada no simulador de disjuntor

tem como base um Flip-Flop SR.

El S1
Fechar DJ S ' Q 1

E2
Abrir DJ

RCLR6 7' ;

Led 1 Led 2

Figura 25 — LAgica do simulador de disjuntor.

Nessa ldgica, as entradas E1 e E2 estdo associadas, respectivamente, ao
comando para fechar (representando a BF) e abrir o disjuntor (representando a BA). Tal

comando se da a partir do conjunto de botdes disponiveis na IHM do relé. Ja a saida S1 se
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relaciona a variavel interna do relé que sera transmitida via rede de comunicacdo de dados
para o elemento de processamento, ou seja, para o0 relé RDF-TR-4. Além disso,
relacionaram-se aos Leds disponiveis no relé os estados da BA e BF, para qual o Led 1
representa BF e o Led 2, BA.

5.6) Metodologia de validacdo do sistema de protecao adaptativa

Depois de desenvolver e testar a logica de selecao, simular as situacdes de falta
no software DIgSILENT e determinar os grupos de ajuste, iniciou-se a etapa de conexao
entre os diferentes dispositivos. Nesta etapa, ocorreu 0 manuseio e configuracdo dos
equipamentos (mediante seus respectivos softwares) que compdem o sistema de protecao
adaptativa.

Sucintamente, a implementacdo e validacdo do sistema de protecdo em

laboratério obedeceu ao esquema representado na Figura 26.

@ GPS

£Z Console de

Configuracéo

Relé de
3 Protec&o

Simulador
de Disjuntor

Switch

L}

(]

(]

(]

L}

[}

(]

(]

(]

L}

Caixa de !
Teste @ ............ L]

Rede de comunicacao de dados
----- Fiacdo para injecé@o de corrente no relé
——  Conexdo com relégio GPS

Figura 26 — Esquema laboratorial para implementacgédo e validacdo do sistema de protecéo.

As fungbes dos elementos presentes neste esquema sdo descritas a seguir:
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e Console de configuracdo: elemento de entrada para a configuracdo dos
equipamentos que compdem o sistema e para recuperacdo dos dados
oriundos dos testes;

e Simulador de disjuntor: tem a fungcdo de simular e enviar os estados dos
disjuntores através da rede via padréo IEC 61850;

e Switch: realiza a interface entre equipamentos pertencentes a redes distintas;

e Caixa de teste: responsavel por reproduzir as formas de onda provenientes
das simulacdes que sensibilizardo os relés da interligacéo;

e Relé de protecdo: representa o relé da interligacdo RDF-TR-4. Dispositivo
onde a légica de selecdo é implementada e processada. Além disso, é o
elemento sensibilizado pela caixa de teste e o responsavel por enviar o sinal
de trip via padrédo IEC 61850.

A etapa seguinte no processo de implantacdo do sistema consistiu em verificar,
apos a configuracdo da logica de selecdo no relé da interligacdo, a troca automatica de
ajustes. No item 5.2 deste capitulo jA se comprovou a validade da légica desenvolvida,
contudo, foi de suma importancia também verificar seu desempenho mediante supervisdo
do elemento de processamento.

Alterando-se o estado dos disjuntores com o auxilio da IHM do simulador de
disjuntor, verificou-se no relé de protecdo o grupo de ajuste vigente. As Figuras 27, 28 e 29

foram obtidas diretamente do software de configuracdo deste IED.

SETTING PARAMETER

Function Enabled
Block CFF

Group 2 Activate On Wirt Op 5 On (WOS)
Group 3 Activate On Wirt Op 4 On (Wod)
Group 4 Activate On OFF

Group 5 Activate On OFF

Group B Activate On OFF

Group 1 Mame

Group 2 Mame

Group 3 Mame

Group 4 Mame

Group 5 Mame

Group 6 Mame

Events Enabled
Current Setting Group

Figura 27 — Grupo de ajuste vigente simulando-se a operacéo de 3TGs.



SETTING

Function

Block

Group 2 Activate On
Group 3 Activate On
Group 4 Activate On
Group 5 Activate On
Group 6 Activate On
Group 1 Mame
Graup 2 Mame
Graup 3 Mame
Graup 4 Mame
Graup 5 Mame
Group 6 Mame
Ewverits

PARAMETER
Enabled

OFF
Wit Op S On (WO
Wit Op 4 On (Vo4

OFF

OFF

OFF
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Enabled
Current zetting Group

Figura 28 — Grupo de ajuste vigente simulando-se a operagéo de 2TGs.

SETTING PARAMETER
Funiction Enabled
Block OFF

Group 2 Activate On
Group 3 Activate On

Yirt Op 5 On (YOS)
Virt Op 4 On (YO4)

Group 4 Activate On OFF
Group 5 Activate On OFF
Group B Activate On OFF

Group 1 Mame

Graup 2 Mame

Graup 3 Mame

Graup 4 Mame

Graup 5 Mame

Group & Mame

Everits Enabled
Current =etting Group

Figura 29 — Grupo de ajuste vigente simulando-se a operacéo de 1 TG.

Pela observacéo das Figuras 27, 28 e 29, além de se verificar a troca automatica
dos grupos de ajuste, constata-se também que o relé utilizado no sistema dispde de 6
grupos de ajuste distintos (no presente trabalho, apenas 3 destes grupos sao utilizados).
Esta caracteristica reforca ainda mais as vantagens e importancia dos relés
microprocessados na composicdo de sistemas adaptativos, sejam eles simples ou ndo.
Nestas trés ilustraces também se verificam as variaveis Virt Op 4 e Virt Op 5, variaveis
internas do relé utilizadas na légica de sele¢éo para a determinacdo automatica do grupo de
ajuste vigente.

A etapa final no processo de validacdo compreendeu expor o sistema adaptativo
as faltas oriundas dos diferentes cenéarios de geracdo, comparando seu desempenho ao do
sistema com ajuste fixo. Os resultados desta comparagdo sdo tema do proximo capitulo

deste trabalho.
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6) Resultados

Este capitulo tem como foco a exposicdo dos resultados obtidos com o
desenvolvimento e utilizacdo do sistema adaptativo de protecado. De forma introdutéria, é
pertinente comparar os tempos de atuacdo do relé de sobrecorrente com ajuste fixo e
automatico. Com base na andlise realizada no Capitulo 4, quanto menor a quantidade de
TGs ativos, menor a contribuicdo da central de cogeragéo no curto-circuito e, maior o tempo
de atuacdo do relé de sobrecorrente. Como ja observado, este relé nem chega a ser
sensibilizado quando um Unico TG contribui com a falta.

Em relacdo aos tempos de atuacdo, considera-se pertinente ressaltar que se
adotou um intervalo de coordenacdo de 300 ms [18] entre a atuacdo dos relés RF-TR-3 e
RDF-TR-4. Os tempos de medicdo expostos neste capitulo permitem a verificacdo deste
intervalo. Ressalta-se que o foco dos ensaios descritos na proxima secao € o tempo de
atuacao do relé RDF-TR-4, pois este tera seus ajustes alterados em funcao dos cenarios de
geracdo ja descritos. Logo, esta-se avaliando o desempenho da protecdo de retaguarda,
para um caso de falta no primario do TR-3.

Outro aspecto abordado neste capitulo remete aos registros efetuados pelo relé,
importantes ferramentas para analise das perturbacdes a que os SEPs estdo sujeitos. Além
disso, de maneira complementar, este capitulo também explora os beneficios decorrentes

da reducédo nos tempos de atuacao dos sistemas de protecao.
6.1) Tempos de atuacao

Com o objetivo de registrar os tempos de atuacdo da funcéo de sobrecorrente
temporizada, decorrentes dos curtos-circuitos, nos trés cenarios de geracdo, foram
utilizadas duas técnicas. Na primeira técnica utilizou-se fiacdo elétrica convencional e um
contato de saida do relé. No instante de atuacdo do relé, o contato se fecha e essa
informacgéo é enviada a caixa de teste via fiagdo comum. A caixa, por sua vez, compara o
tempo entre o recebimento do sinal e o inicio da aplicacdo do curto-circuito. Tal técnica de
medicao recebeu a denominagéo de Técnica 1.

J& a segunda técnica remete ao tempo de atuagdo via IEC 61850 em uma rede
de comunicacdo de dados, o qual foi obtido a partir do registro sequencial de eventos
disponibilizado por cada relé utilizado. Seu valor foi obtido com o uso das Equacdes 8, 9 e
10.

tIEC 61850 — ta + tTransferér\:i’.:\ (8)



70

t, =trp —thickup 9

t = tDisjuntor - tReIe’ (10)

Transferércia

As variaveis contidas nestas trés equacdes sdo descritas como: t,..g;g5, - t€MpPO
de atuacdo via IEC 61850; t, - diferenca de tempo entre a ocorréncia de trip e pickup;

t - diferenca de tempo entre o recebimento do sinal de trip pelo disjuntor e o envio

Transferéncia

do mesmo pelo relé; t.,, - instante de tempo em que ocorre o trip; tpcyp - iNStante de

tempo em que ocorre pickup; t - instante de tempo em que o disjuntor recebe o sinal

Disjuntor

de trip; t;,, - instante de tempo em que o relé envia o sinal de trip.

Vale ressaltar que a utilizacdo das Equacgbes 8, 9 a 10 é possivel, pois todos os
relés utilizados no ensaio laboratorial estdo sincronizados no tempo através de um relégio
Global Positioning System (GPS). Esta forma de medicdo recebeu a denominacdo de
Técnica 2.

Com o intuito mitigar possiveis erros de medicéo, 0 evento de curto-circuito foi
repetido 5 vezes para cada um dos cenarios de geracdo e os tempos de atuacdo foram
registrados pelas duas técnicas em cada uma destas repeticbes. Com o objetivo de
comparacdo, a Tabela 6 apresenta os tempos de atuacdo do relé RDF-TR-4 para 0s
diferentes cenarios de geracao, considerando o ajuste fixo. Por sua vez, a Tabela 7 expde

0s tempos de atuacado levando-se em consideracao o ajuste dinamico.

Tabela 6 — Tempo de atuacéo para o ajuste fixo.

Técnica G,&?S;)tge 3TGs (ms) 2TGs (ms) 1TG (ms)
1 Grupo 1 460,30 1086,70
1 Grupo 1 461,00 1082,40
1 Grupo 1 464,30 1081,60
1 Grupo 1 463,40 1071,80
1 Grupo 1 456,40 1082,30
2 Grupo 1 441,65 1066,70
2 Grupo 1 442,21 1058,30
2 Grupo 1 450,08 1059,20
2 Grupo 1 449,98 1067,04
2 Grupo 1 442,21 1067,11
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Tabela 7 — Tempo de atuacéo para o ajuste dinamico.

Grupo de
ajuste

Grupo 1 460,30
Grupo 1 461,00
Grupo 1 464,30
Grupo 1 463,40
Grupo 1 456,40
Grupo 2 386,20
Grupo 2 388,30
Grupo 2 385,50
Grupo 2 392,20
Grupo 2 399,50
Grupo 3 418,60
Grupo 3 422,60
Grupo 3 424,80
Grupo 3 426,10
Grupo 3 428,30
Grupo 1 441,65
Grupo 1 442,21
Grupo 1 450,08
Grupo 1 449,98
Grupo 1 442,21
Grupo 2 378,37
Grupo 2 378,65
Grupo 2 375,07
Grupo 2 374,99
Grupo 2 376,08
Grupo 3 409,40
Grupo 3 417,08
Grupo 3 408,33
Grupo 3 409,67
Grupo 3 409,21

Técnica 3TGs (ms) 2TGs (ms) 1 TG (ms)

N N DN DN DN DD DN DM MM DNMNMDMNMNMDMNMDNMDDNDPE PP P PP PP PP PP, PR

Pela observacdo da Tabela 6, vé-se que a atuagdo se da em um tempo

satisfatorio (ligeiramente maior que 300 ms) considerando o cenério de geracdo com 3 TGs
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e 0 Grupo de Ajuste 1 ativo. Contudo, esse tempo de atuacdo deteriora-se mediante
alteracdes na configuracdo de geragéao.

J4, na Tabela 7, sdo observados os tempos de atuacdo decorrentes da troca
automatica dos ajustes, dados estes considerados de grande relevancia no desenvolvimento
deste trabalho. Percebe-se que o tempo de atuacdo se mantém adequado para cada um
dos cenarios de geragao.

A partir das Tabelas 6 e 7 puderam-se obter as Tabelas 8 e 9, que expressam 0s
tempos médios de atuacdo do relé RDF-TR-4 e o desvio padrdo (o) decorrente dos cinco

processos de medigao.

Tabela 8 — Tempo médio de atuacdo e desvio padrdo para o ajuste fixo.

Técnica G;?S;ge 3TGs (ms) o (ms) 2TGs (ms) o (ms) 1TG (ms)
1 Grupo 1 461,08 3,09 1080,96 5,50
2 Grupo 1 445,23 4,39 1063,67 4,51

Tabela 9 — Tempo médio de atuacéo e desvio padrdo para o ajuste dinamico.

Técnica G;?S;ge 3TGs (ms) 2TGs (ms) 1TG (ms) o (ms)
1 Grupo 1 461,08 3,09
1 Grupo 2 390,34 5,75
1 Grupo 3 424,08 3,70
2 Grupo 1 445,23 4,39
2 Grupo 2 376,63 1,77
2 Grupo 3 - 410,74 3,58

A andlise das Tabelas 8 e 9 permite a percepcdo de uma caracteristica de
extrema relevancia na manutencdo da coordenacdo de todo o sistema de protecéo.
Conforme abordado no Capitulo 4, considerou-se até aqui que o relé RF-TR-3 tem sua
atuacdo comprometida, fato que justifica os esforcos no desenvolvimento do sistema
adaptativo para o ramo de interligacdo. Contudo, este sistema adaptativo deve estar
preparado para uma possivel atuagdo do relé que protege o TR-3, dai a importancia da
determinacgéo do intervalo de coordenagéo, como exposto no inicio deste capitulo.

De acordo com as Figuras 8, 9 e 10, um curto-circuito no ramo que alimenta TR-
3 provocaria uma corrente capaz de sensibilizar o elemento instantdneo do RF-TR-3 em 30
ms. Desta forma, € importante garantir um tempo de pelo menos 300 ms [18] para que o

sistema adaptativo aguarde uma possivel atuacao do relé que protege o transformador TR-
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3. Este tempo de 300 ms leva em consideracdo a deteccdo do curto-circuito, o tempo de
processamento do relé e o envio do sinal de trip, além, € claro, de considerar uma margem
de seguranca. Como pode ser observado nas Tabelas 8 e 9, todos os tempos de atuacao
sdo maiores que 300 ms, o que garante a coordenacao entre os relés RF-TR-3 e RDF-TR-4.

Mediante a andlise das Tabelas 8 e 9 é possivel também confrontar os dados
decorrentes da utilizacdo das Técnicas 1 e 2. Como pode ser observado, para um mesmo
evento de curto-circuito, a Técnica 2 permitiu o registro de tempos de atuacdo menores.
Contudo, segundo [2] deve-se ter em mente que os tempos de trafego de dados na rede de
comunicacdo dependem diretamente do carregamento desta rede. Desta forma,
dependendo do nivel de carregamento da rede de que se faz uso, € possivel que ocorram
atrasos ou até extravio de informacles, eventos estes que podem ser extremamente
danosos no contexto da protecdo digital. Destacam-se, portanto, os ganhos obtidos nos
tempos de atuacéo via IEC 61850 e a manutencdo de niveis adequados de carregamento

nas redes de comunicacéo de dados utilizadas.

6.2) Registros do relé RDF-TR-4

Os relés digitais microprocessados apresentam importantes ferramentas de
registro, que auxiliam na analise dos defeitos que perturbam o sistema elétrico. Entres estas
ferramentas, podem-se descartar o registro de eventos (event records) e a oscilografia
(oscillography) [19].

O registro de eventos é um registro de todos 0s eventos que ocorrem no relé,
tais como pickup, trip ou dropout. Como, normalmente, os relés encontram-se em uma base
de tempo comum (através do uso de GPS), é possivel obter-se o0 exato instante de tempo
em que cada um dos eventos ocorreu. Os tempos de atuacdo descritos no item 6.1 deste
capitulo (com utilizacéo da Técnica 2) foram obtidos a partir do registro de eventos do relé.

Por sua vez, a oscilografia € um registro das formas de onda do sistema no qual
0 relé estd conectado e, no trabalho em questdo, condicionou-se o acionamento deste
registro mediante a ocorréncia de pickup. As Figuras 30, 31 e 32 correspondem ao registro
de oscilografia do relé na situacdo de curto-circuito no ramo que alimenta TR-3,
considerando, respectivamente, a contribuicdo de trés, dois e um TG. Nestas figuras &
possivel visualizar a forma de onda do sistema antes do curto-circuito em decorréncia do

ajuste de pré-falta do respectivo relé.



Registro de oscilografia - 3 TGs em operacdo
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Figura 30 — Registro de oscilografia do relé considerando trés TGs ativos.
Registro de oscilografia - 2 TGs em operacdo
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Figura 31 — Registro de oscilografia do relé considerando dois TGs ativos.
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Registro de oscilografia -1 TG em operacdo
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Figura 32 — Registro de oscilografia do relé considerando um TG ativo.

Pela visualizacdo das Figuras 30, 31 e 32, vé-se claramente que as mesmas
apresentam a mesma forma de onda das Figuras 22, 23 e 24. Contudo, observa-se nas
figuras de registro de oscilografia uma reducdo da amplitude, decorrente da relacdo de

transformacédo do TC presente no sistema elétrico industrial, que é de 200:5.

6.3) Vantagens decorrentes de um menor tempo de atuacao

Segundo [18] um especialista de prote¢cdo deve buscar atingir os seguintes
objetivos para minimizar os efeitos das perturbagbes que afetam os sistemas elétricos e
seus equipamentos:

e Isolar rapidamente a parte afetada do sistema e, desta forma, manter o
fornecimento normal de energia para a maior parte possivel do sistema
restante;

¢ Minimizar a magnitude do curto-circuito e, desta forma, minimizar os danos
potenciais no sistema, em seus componentes e nos equipamentos utilizados;

e Fornecer circuitos alternativos, transferéncias automaticas ou dispositivos de
religamento automético, com o intuito de minimizar a duragdo ou extenséo de

curtos-circuitos e falhas de equipamentos.
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Desta forma, a protecdo adequada de qualquer sistema elétrico deve atingir os
trés objetivos, sempre que possivel. Contudo, este item 6.3 da enfoque ao primeiro item,
referente ao rapido isolamento de trechos do sistema elétrico sob falta.

Quanto menores os tempos de atuacdo dos equipamentos e sistemas de
protecdo, mantendo-se, evidentemente, as caracteristicas de seletividade e coordenacao,
menor a exposicao do sistema elétrico ao respectivo defeito. Levando-se em consideracéo a
utilizacdo de cabos e equipamentos presentes no sistema (tais como transformadores,
religadores e reguladores de tenséo), situacdes de falta rapidamente extintas acarretam em
menor solicitagdo térmica e mecanica destes elementos, contribuindo com a manutengéo de
suas vidas Uteis.

A rapida extin¢cdo de curtos-circuitos também apresenta a vantagem de possibilitar
a manutencdo da estabilidade de geradores sincronos. Durante a ocorréncia de uma falta
em um ponto do sistema elétrico, quanto maior o tempo em que o gerador ficar submetido a
ela, maior é a possibilidade de que o mesmo perca a estabilidade de angulo, culminado com
0 seu desligamento, pela atuacéo de algum dispositivo de protecao [20].

Assim, quanto mais rapido o processamento e o trafego de dados em um
sistema de protecdo, menores sdo as chances de desligamento de geradores, ja que as
zonas de defeito poderao ser isoladas antes da perda de sincronismo dos mesmos.

Por fim, com base nos conceitos e filosofias de protecao [1], sabe-se que quanto
mais rapida a atuacdo do sistema de protecdo, menor a parcela do sistema elétrico sob
monitoramento atingido pelo defeito. Em consequéncia, uma por¢cdo menor do referido
sistema elétrico € isolado, reduzindo a quantidade de clientes desligados e contribuindo, no
caso das distribuidoras de energia elétrica, com a manutencdo de indices adequados de

fornecimento de energia.
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7) Conclusoes

Diante das limitag6es da protecdo convencional do sistema elétrico industrial sob
estudo, se prop0s neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de protecdo adaptativo.
Considera-se que o0s objetivos deste trabalho foram atingidos em decorréncia da
implementacéo e validagédo deste sistema dindmico contra sobrecorrente. Além deste fato,
durante o desenvolvimento do trabalho manteve-se compromisso com a manutencdo da
coordenacdo e seletividade do sistema de protecdo e obteve-se uma solucdo singela e
genérica, mediante uso do protocolo de comunicacdo IEC 61850, conforme metas tracadas
no inicio deste TCC.

Em relacdo ao padrdo IEC 61850, destacam-se as vantagens ja descritas ao
longo do trabalho. O padréo permitiu a troca de informagdes com velocidade, substituindo a
fiacdo elétrica convencional, o que, por vezes, representa uma limitacdo na composicao e
expansao de sistemas de protecdo e automacdo. O mesmo também se mostra como
alternativa viavel e crescente para a integracao de equipamentos presentes em SEs.

Contudo, a utilizacdo da norma ndo deve ser indiscriminada e nem tampouco
vista como a melhor alternativa de comunicacdo em todos os setores que compdem 0s
SEPs. A mesma apresenta limitacdes e, por ser relativamente recente, encontra-se em fase
de consolidacdo. Sua aplicacdo, de forma cautelosa, em areas ainda pouco exploradas,
como nos sistemas de geracdo, permite que pontos de melhoria sejam identificados e
revisados.

Em relacdo a légica de controle, destaca-se que sua implementacéo no préprio
relé do ramo de interligacdo apresentou vantagens por dispensar o uso de um dispositivo
destinado exclusivamente ao processamento l6gico, o que possibilitou a manutencéo de
niveis adequados de confiabilidade e reducéo de custos de implementagéo. J& a opgéo por
uma logica Booleana se mostrou valida, de simples desenvolvimento, teste e implementagao
no respectivo IED.

As contribuicbes deste trabalho permitem também que o0 mesmo seja
aproveitado em trabalhos futuros. Como sugestdo, pode-se verificar o desempenho do
padréo IEC 61850 em sistemas de prote¢do (ndo necessariamente contra sobrecorrente) de
maior complexidade, com maior quantidade de grupos de ajuste e IEDs de fabricantes
distintos. Esquemas de decomposicdo funcional também podem ser validados a fim de se
aproveitar melhor os equipamentos ja existentes em SEs ou em esquemas de protecdo e
automacédo, ponderando, desta forma, a relacdo entre reducéo de custos e desempenho do

sistema.
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Por fim, se considera pertinente salientar a vasta quantidade de conhecimentos
assimilados durante este trabalho de conclusdo de curso. Contudo, ndo se faz alusdo
somente aos conhecimentos técnicos, mas também aos conhecimentos no ambito pessoal e
profissional. Este trabalho representou a Ultima etapa na esfera académica, que precede os
novos desafios do mercado de trabalho. Certamente, os anos de graduacédo e o referido
trabalho possibilitaram o desenvolvimento de um engenheiro apto, ético e pronto para

contribuir com o desenvolvimento deste pais.
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Apéndice — Dados do sistema elétrico abordado

O diagrama unifilar do sistema elétrico abordado neste TCC encontra-se
apresentado na Figura 6. Esta rede representa uma industria com trés conjuntos turbina a
vapor - gerador sincrono (TG1l, TG2 e TG3) cujos valores de poténcia nominal sao
respectivamente 12,50 MVA, 12,50 MVA e 16,88 MVA. Os geradores alimentam dois
motores de inducéo do tipo gaiola de esquilo de 812,96 HP e 2021,9 HP e um conjunto de
cargas modelo impedancia. O nivel de curto-circuito trifasico da concessionaria é 2275-80°
MVA e o de curto-circuito monofésico é 19452-80° MVA.

Nas tabelas na sequéncia sdo mostrados todos os dados dos equipamentos do
sistema elétrico. Destaca-se que todos os dados em p.u. (por unidade) contidos neste

apéndice estao na base do préprio equipamento.

Tabela 10 — Dados dos geradores.

Dados TGle TG2 TG3
Poténcia nominal (MVA) 12,5 16,875
Tenséo nominal (kV) 11,5 11,5

Frequéncia nominal (Hz) 60 60
Xd (pu) 2,393 2,05
Xd’ (pu) 0,305 0,32
Xd” (pu) 0,216 0,23
Xq (pu) 1,209 0,99
Xq’ (pu) 0,221 0,33
XI (pu) 0,052 0,052
TdO’ (s) 7,186845 6,470313
Td0” (s) 0,05224537 0,01391304
Tq0” (s) 0,20241182 0,03
Rs (pu) 0,00385 0,00385
Numero de pares de poélos 2 2
Coeficiente de inércia (s) 5,0 3,2875
Fator de poténcia 0,8 0,8
Conexéo Yn Yn
ro+jx0 (pu) 0,007+j0,066 0+j0,11
Resisténcia de aterramento (pu) 6,27599 8,47259
Fator de friccdo (N.m.s) 0 0




Tabela 11 — Dados dos motores.

Dados Motor M1 Motor M2
Poténcia nominal (MVA) 0,60647 1,50835
Tens&o nominal (kV) 0,46 0,46
Frequéncia nominal (Hz) 60 60
Rs () 0 0
Lls (H) 0,0698/377 0,028057/377
Rr () 0,01 0,014028
LI (H) 0,0698/377 0,028057/377
Lm (H) 1,396/377 0,56114/377
Inércia (kg.m) 63,87 63,87
Fator de poténcia 0,85 0,85
NUmero de par de poélos 1 1
Fator de friccdo (N.m.s) 0 0

Tabela 12 — Dados dos transformadores.

Dados TR-1/TR-2 TR-3/TR-4 TR-AUX1 / TR-AUX2
Poténcia nominal (MVA) 7,5 40 2,5
Frequéncia nominal (Hz) 60 60 60

Primario

Tenséo (kV) 138,0 138,0 11,5
Conexao Delta Delta Delta
R1 (pu) 0,005 0,00375 0,0005
X1 (pu) 0,03948468 0,059883 0,03249625

Secundario

Tensdo (KV) 11,5 11,5 0,46
Conexao Yg Yg Yg
R2 (pu) 0,005 0,00375 0,0005
X2 (pu) 0,03948468 0,059883 0,03249625

Ramo de magnetizacéo
Rm (pu) 500 500 500
Xm (pu) 500 500 500
Resisténcia de aterramento

Re (Q) 0 0 0
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