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Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso trata sobréosoffa de protecdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica na presenca decgerdistribuida (GD). Para tal, foi utilizado
um sistema de distribuicdo de energia real da Cohipd&aulista de Forca e Luz (CPFL), local
onde este discente fez estagio curricular. O ofgjepirincipal deste estudo é verificar as
divergéncias dos sistemas de protecdo para dois:csistema operando com e sem GD. As

simulacdes foram feitas utilizando o software Ope8[2 comparadas com os da CPFL.
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Abstract

This work discuss the protection philosophy forctie power distribution systems with
distributed gereneration (DG). For this, a reatays from Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL), where this student did his internship, wasd. The main goal of this work is to check
the diferences between protection systems in tvaesasystem with and without DG. The

simulations were performed by the software OpenB&Ecompared with CPFL.
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1 Introducéao

A energia elétrica € um item fundamental na vidalenna. Gracas a ela, € possivel ter
conforto, uma melhor qualidade de vida e deserw@nio de uma maneira geral. Dessa forma,
busca-se sempre uma maior qualidade e confiabdidadfornecimento de energia e que este

seja menos susceptivel a falhas.

Devido ao grande potencial hidrico existente nasBrtem-se as usinas hidroelétricas
como fonte predominante de energia elétrica cooredgndo cerca de 70% da producdo
nacional de energia [1]. Porém, como estas usirs&o egeralmente longe dos centros
consumidores, é necessario que ocorra o transgedsa energia gerada para estes centros
através do sistema de transmissao [2]. Para tedcéssario elevar a tensdo gerada nas usinas
para niveis mais altos por meio de subestacteadsens de transmissao e transporta-la através
das linhas de transmissdo. Apds isso, ha sucessbaigamentos dos niveis de tensdo para
subtransmissao (alta tensdo), distribuicdo prim@ni@dia tensdo) e secundaria (baixa tensao).
Isso ocorre por meio de subestacbes de subtra@amissbestacdes de distribuicdo e de
transformadores de distribuicdo. Os valores efgalzs tensdes estdo fixados por decretos do

Ministério de Minas e Energia [2].

A partir das subestacGes de distribuicdo temodiamado sistema de distribuicdo
primaria (média tensdo). Estes sdo responsaveikeyar energia elétrica para uma regido de
uma cidade e clientes atendidos nesta classe skotéindustrias, por exemplo). Ao longo dessa
rede encontram-se transformadores de distribuggi®sdo responsaveis por abaixar novamente
0 nivel de tensdo, correspondendo a rede de digfiln secundaria (baixa tensédo), com a

finalidade de alimentar os consumidores residesigi@quenos comércios e industrias [2].

A topologia dos sistemas de distribuicdo de emergi em geral, radial com
possibilidade de interligacBes entre alimentadoa€facentes por meio de uma chave
normalmente aberta, conforme figura 1. A transfgigéde carga entre alimentadores distintos
ocorre via fechamento da chave NA pelo centro aérale@ da concessionaria considerando-se
que ndo h&a duas fontes (subestacdes ou alimergaddigtintas conectadas ao mesmo

alimentador simultaneamente de forma que o sisteménue radial.



SE1 i
—— Chaves normalmente
abertas (NA)

Figura 1: Representacédo esquematica de rede déwligio primaria radial.

O sistema de protecdo em redes radiais é relagivi@nsimples visto que ha apenas uma
fonte de contribuicdo para correntes de curto-ttodornando a coordenacao e seletividade dos

equipamentos de prote¢do mais faceis de serentcabias

A presenca de geracao distribuida nos sistemalisttébbuicdo de energia traz alguns
beneficios como reducéo de perdas, melhoria do detmoténcia com liberacdo da capacidade
de atendimento, suporte de tensdo entre outraénmP@o introduzir uma segunda fonte no
sistema, ocorre um impacto significativo no sistezna itens como aumento dos niveis de
curto-circuito, falta de coordenagéo e seletividdolsistema de protegéo entre outros [3]. Dessa
forma, este trabalho de concluséo de curso tem aljstivo estudar os sistemas de protegcéo
de redes primarias de distribuicdo na presencaEdo distribuida, levando em consideragao

0s aspectos de projeto destes sistemas.

1.1 Objetivos
Este trabalho de conclusdo de curso tem por wbjestudar os sistemas de protegéo de
redes de distribuicdo primarias na presenca de;@erdistribuida e, dentro dos resultados

obtidos, propor melhorias em sua operacéo.

O sistema em questao € um alimentador real da @umg Paulista de Forca e Luz,
concessionaria de energia elétrica local. Assimanfioverificados todos os aspectos pertinentes
aos estudos de fluxo de poténcia e protecdo paeasestema em trés regimes de operacao:
normal (sem GD), com geracéo distribuida com eesgrortacdo de energia. Em todos os casos
serdo feitas analises no intuito de verificar dsreingas entre os modos de operacao citados

como carregamento do sistema, sentido de fluxaténpia e equipamentos de protegéo.

Para fazer tais andlises, foi utilizado um prograde simulacdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, 0 OpenDSS. Exieser unsoftware livre, facilita seu acesso
ao usudrio para a realizagdo de estudos. $fiiware foi desenvolvido peldelectric Power

Research Ingtitute (EPRI), uma empresa norte-americana sem finstluosafocada em estudos



de sistemas de energia elétrica. Foi desenvolhdda pstudos de planejamento de sistemas de
distribuicdo, interconexdo de geracao distribufllxo de poténcia, calculo de curto-circuito,
andlise de harmonicas entre outras funcionalida@e®penDSS executa as simulacdes por

meio de linhas de codigos e esta disponivel na npagi
http: //sour cefor ge.net/proj ects/electricdss/. [4]

1.2  Corpo do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos sena® mp Capitulo 2 mostra-se uma
pequena introducdo ao célculo de curto-circuitora fazé-lo com o software OpenDSS. No
capitulo 3 apresenta-se os equipamentos e prisdjdisicos da filosofia de prote¢do adotada.
No capitulo 4 mostra-se o caso estudado e as filssde protecdo. No capitulo 5 serdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho de g&mde curso. O programa implementado no

OpenDSS para as simulagBes encontra-se nos apénNizecapitulo 7 tem-se as referéncias
bibliograficas utilizadas.






2 Céalculo de curto-circuito

2.1 Introducao

O estudo de curto-circuito tem por objetivo encamas correntes e tensdes do sistema
elétrico quando ocorre um defeito num ponto deAteartir destes resultados, é possivel
determinar a protecdo contra sobrecorrentes em aoenpes (transformadores, linhas e etc),
especificacdo dos equipamentos de protecao (disgsjtrelés, fusiveis e etc), sobretensdes
para estudo de rompimento de isolaces dos equigagentre outros [2]. Portanto, o primeiro
passo para projetar um sistema de protecdo é fazéiculo de curto-circuito da rede em

questéao.

Serdo mostrados nos topicos 2.2 a 2.5 os prirchd@isicos das formulacdes para alguns

casos e evidenciada a vantagem em utilizar sofsygaea estes célculos.

2.2 Tipos de faltas
As faltas em sistemas elétricos podem ser cleaddis a partir das suas duracdes em

transitorias e permanentes.

As faltas transitorias sdo as cuja causa de defieisaparece apos a operacdo de um
equipamento de protegdo e o circuito volta a furaonovamente [6]. De acordo com a
literatura, este é o tipo de falta mais comum erdesede distribuicdo de energia,

correspondendo a cerca de 80% do total [2,6]. Asasmmais comuns deste tipo de falta sdo:

» Descargas atmosféricas
» Contatos momentaneos entre condutores
» Abertura de arco elétrico

« Materiais sem isola¢do adequada

Jé as faltas permanentes s@o aquelas em quedssidade de intervengdo humana para
que o defeito seja corrigido antes de religar oipequento operado. Uma falta de tipo
transitoria pode tornar-se permanente caso naounsgaoperacdo adequada dos equipamentos

de protecéo [6].

2.3 Natureza do curto-circuito.

Para estudarmos a corrente inicial que ocorredpiaa tem um curto-circuito em um
gerador sincrono, consideraremos a tenséo apligadhalj,,,sen(wt + a) onde t & zero no
instante da aplicacdo da tensdo. O angulietermina o médulo da tensdo quando o circuito é

fechado [7]. Temos, entéo, a seguinte equacaceddi:



Vimaxsen(wt + a) = Ri + LZ—E (1)
cuja solugéo é:

i= % sen(wt + a —0) — e_Rt/LseTl(Ol —0) 2

Onde|Z| é o médulo @ é o angulo da impedancia.

Nota-se que o primeiro termo da equacéo variaidaineente com o tempo enquanto
gue o segundo decai com uma constante de téfy@c(componente CC da corrente). Este

altimo estar& presente na solugdo do sistema cesda@circuito ocorra em um momento onde

a corrente em regime permanente ndo seja zeranffde onda sera conforme a figura 2 [7].

% i ;
CORRENTE T i{1) = E .!tn(!-.:'.t*“-r E ,sen({wt + 0 - @)

Ve + x2 G?+;!
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Figura 2: Forma de onda da corrente assimétritiea@a da referéncia [7]).

2.4 Formulagédo do calculo das correntes de curto-circto.

Para calcular a corrente de curto circuito é poecbnhecer a topologia do sistema, o
ponto onde ocorreu a falha e as impedancias deeseiqupositiva e zero dos condutores e
demais equipamentos. Serda demonstrada, nos tGpitdse 2.4.2, a formulagcéo para o calculo
de curto circuito trifasico visto que é o mais diespde ser feito apesar de ser o tipo de curto

mais severo e, também, para fase-terra.

Para um estudo mais avancado de calculo de ductdito, recomenda-se a referéncia
[7]. Um formulario completo pode ser encontradoneama GED 2912 — Protecdo de redes

aéreas de distribuicdo — Sobrecorrente da CPFlulisia



2.4.1 Curto-circuito trifasico

Primeiramente, deve-se encontrar o circuito edgmia de Thévenin para a rede. Isso é
feito curto-circuitando as fontes de tens&o doesiat (ou abrindo as fontes de corrente) e
encontrando a impedancia equivalente (figura 3pisAisso, deve-se abrir 0 circuito no ponto
de falta e encontrar a fonte de tensédo equival@igiera 3b). Dessa formareduz-se o circuito
completo para o equivalente, conforme a situag&trdda na Figura 3c. Considerando-se uma
impedancia de faltZ;, o sistema de falta ficara como mostrado na (@igta), ondel; € a
corrente de falta que, pela lei de Ohm, pode deuleaa por:

VO
Iy = Zp+Z; ®3)

ondeV? ¢é a tensdo de pré-falta do sistemd,eé a impedéancia equivalente na barra onde
ocorreu o curto. Caso o curto-circuito seja frartwasta substituiZzy = 0 na equacdo 3. Na
notacdo matricial para uma falta na barra k, teasosquacdes 4 e 5 para a corrente de falta e

tensao pos falta na barra n, respectivamente, gedas

=V
Iy == (4)
V= V- 22ty (5)
n f Zxk f

OndeZ,,, € a soma das impedancias ligadas entre as bagrksZ;, € a soma das impedancias

ligadas na barra kg € a tensdo de pre-falta.

Sisterna eléfrico com
geradores substituidos

:] zt Circuito aberto no
por curto-circuito

ponto de falta Et

a b

Circuito equivalente

Zt
L= |
Et < |— Zf
C d

Figura 3: Sequéncia para célculo de curto-circdittaptado de [7].



A seguir, sera mostrado um exemplo de célculoud®-circuito trifasico num sistema

de poténcia simples.

Exemplo: Considere diagrama de reatancias da figura 4. slgees das barras 1 e 3 possuem
poténcias nominais de 270 e 225MVA, respectivamekdesoma das reatancias subtransitorias
dos geradores com a dos transformadores em que astéctados € igual a 0,30 pu tomando
como base os geradores. Calcular a corrente seibinda para o caso de uma falta na barra 4,

considerando a tensdo de pré-falta igual a 1 jhask do sistema € 100MVA.

Figura 4: Diagrama de reatancias. Adaptado de [7].

A partir do diagrama acima é possivel determinara#riz admitancia dos nds sendo
gue, nos elementos da diagonal principal (elemaajpdasta somar todas admitancias ligadas
no né e, nos demais elementos, a soma dos elen@@1tesns nos i e j. Assim, temos a seguinte

matriz e sua inversa:

—22,889 5952 0 7,937 0

[ 5952 —13,889 7,937 0 0
Yoarra =j| 0 7937 —23,175 4762 2976
0 0 2,976 —18,667 3,968
7,937 0 4,762 3,968  —6,944

0,0558 0,1338 0,0664 0,0630 0,0605
Zparra = j{0,0382 0,0664 0,0875 0,0720 0,0603‘

[0,0793 0,0558 0,0382 0,0511 0,0608]

0,0511 0,0630 0,0720 0,2321 0,1002
0,0608 0,0605 0,0603 0,1002 0,1301

Assim, a corrente subtransitéria na barra 4 é:

1 ,
Iy = 702371 —j4,308 p.u (6)




As tensdes e correntes pos falta nas outras l@odesn ser calculadas pela equacéo 5,

como segue um exemplo para a barra 3:
V3 =1-(—j4,308)(j0,0720) = 0,6898 p.u. ()
I3 = 0,6898(—j2,976) = —j2,053 p.u. (8)

2.4.2 Curto-circuito fase-terra
Para o célculo de curto-circuito fase-terra dessées um conhecimento prévio da teoria
de componentes simétricas, que esta fora do estegte trabalho de conclusdo de curso.

Assim, para tratamentos mais completos desta femeultar a referéncia [7].

A
la %7_#

o bl

I %7 ‘
Figura 5: Curto-circuito da fase A para terra. Addp de [7].

Considere a figura 5. O equacionamento matricied pste tipo de falta é dado por:

Voo 0 Zo 0  071rla0
Val] = Vf -10 Z; O] 1a1] 9)
Va2 0 0 0 Zylly

onde os subscritos 0, 1 e 2 séo referentes as dElasgquéncia zero, positiva e negativa
respectivamente. Assim, para o curto-circuito tases na fase A, tem-se qig = 1,1, = I, €
v, = 0, de tal forma que:

14
lay = 5 (10)

As conexdes das redes de sequéncia para estietquoto-circuito estdo na figura 6.

Conclui-se que, mesmo para sistemas relativanpateenos, os célculos sdo bastante
trabalhosos para serem feitos manualmente. Portaéto necessarios métodos de solugéo

computacionais para viabilizar os estudos de cuitositos em sistemas elétricos de poténcia.
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Rede de sequéncia

Val positiva
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[Rede de sequéncia
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Rede de sequencia

Wal ZErQ
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Figura 6: Conexdes das redes de sequéncia. Adages(d@d.

2.5 Estudos de curto-circuito utilizando-se o OpenDSS

Como foi possivel verificar na secdo anterior, estudos de curto-circuito séo
relativamente trabalhosos e necessitam de audliopatacional para serem realizados com
confiabilidade e em tempo habil. Dessa forma, pardesenvolvimento deste trabalho de

concluséo foi utilizado o software OpenDSS, ja n@rado na segdo 1.2.

O ambiente de simulacdes é feito por linha dega&dcom comandos pré-estabelecidos
pelo desenvolvedor. Para aplicar uma falta em wama lgualquer do sistema, deve ser utilizado

0 seguinte comando:
New Fault.F3 phases = 3 Busl = 113108 r=0 // Falta trifasica
Onde:

 F3 =Nome da variavel criada com as correntes de-circuito;
« Phases = nimero de fases presentes na falta;

+ Busl = barra onde ocorre a falta;
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e 1 = resisténcia da falta. Para curtos francosizatde r=0 e, para curtos minimos

(faltas de alta impedancia), r=20

Assim que o comando acima for executado, a vdrié8eé criada com o valor da
corrente de curto-circuito para todas as fasegde. ISeu resultado pode ser visto por meio de

janela gréfica conforme figura 7.

Plot Caption

113108 113108.0.0.0

453247 f_ 10871 - < 4h3z4Y 4 T1LEY

453247 [ 13129 - - 463247 -48,71

453247 4 11,28 - < 453247 4 -16E71

Fault_f3

312374E-011 /10176 - <- 312374E-011)_ -78.24

Figura 7: Tela de dados com os resultados de spénilde curto-circuito trifasico.

Ao utilizar o comando plot nesta situacdo é pessierificar o caminho percorrido pela

corrente de curto circuito, conforme figura 8.

E possivel utilizar outro comando em que o propafiware calcula os curtos-circuitos
trifdsicos, fase-fase e fase-terra francos. Nestonainda € possivel verificar a relaé%/(k da

rede para calcular o fator de assimetria e o auirtoito assimétrico. Todos os resultados séo

exportados para um arquivo de extensao txt (fi@ur®s comandos séo:
Set mode = faultstudy
Solve!  Soluciona o sistema

show fault ! Mostra os resultados em extensao .txt

z

Nota-se que é muito simples fazer estudos de aurtwito com o OpenDSS. E
possivel, também, fazé-lo com circuitos em angli® nem todos os softwares disponiveis sao

capazes de fazer.
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Figura 8: Imagem do caminho percorrido pela coereiet curto-circuito. O ponto verde é onde ocorréaita e o
vermelho é a subestacgéo.

FAULT STUDY REPORT

ALL-Node Fault Currents

BuUS Node 1 X/R Node 2 X/R Node 3 X/R ... (Amps)
113", 2018, 4.0, 2018, 4.0, 2018, 4.0
"113000", 7535, 9.2, 7535, 9.2 7535, 9.2
'113001", 7350, 8.7, 7350, 8.7, 7350, 8.7
"113002", 6909, 7.8, 6909, 7:8; 6909, 7.8
113003", 6452, 7.1, 6452, 7.1, 6452, Zed
"113073" 6298, 6.8, 6298, 6.8, 6298, 6.8
"113074" 6097, 6.6, 6097, 6.6, 6097, 6.6
"113075", 5907, 6.3, 5907, 6.3, 5907, 6.3
113005", 5790, 6.2, 5790, 6:2; 5790, 6.2
"113006", 5732, 6.1, 5732, 6.1, 5732, 6.1
113007", 5460, 4.8, 5460, 4.8, 5460, 4.8
"113079" 5282, 4.2, 5282, 4.2, 5282, 4.2
113080", 5406, 4.6, 5406, 4.6, 5406, 4.6
"113081", 5126, 3.8, 5126, 3.8, 5126, 3.8
113076", 5500, 4.9, 5500, 4.9, 5500, 4.9
"113077", 5268, 3.9, 5268, 3.9, 5268, 3.9
"113078", 4696, 205 4696, 2ad s 4696, 2:7
"113008", 5591, 5.3 5591, 5«3 5591, 5.3
"113082", 5390, 4:5; 5390, 455 5390, 4.5
"113083", 5150, 3.8, 5150, 3.8, 5150, 3.8
113009", 5466, 4.8, 5466, 4.8, 5466, 4.8
"113084", 5398, 4.6, 5398, 4.6, 5398, 4.6
113010", 5202, 4.0, 5202, 4.0, 5202, 4.0
"113085" 4970, 355 4970, 3.55 4970, 355
113011", 5047, 3.6, 5047, 3.6, 5047, 3.6
"113012", 4985, 355, 4985, 35155 4985, 3= 5
113087", 4913, 335 4913, 3535 4913, 3.3
"113013", 4934, 3.4, 4934, 3.4, 4934, 3.4
'113086", 4704, 3.0’ 4704, 3.0, 4704, 30
"113014", 4835, 3.2, 4835, 3.2, 4835, 3.2
"113090", 4676, 305 4676, 3.0 4676, 3.0
"113088", 4433, 2.4y 4433, 2:70; 4433, 2.7
"113091". 4655. 2.9, 4655 2.9, 4655 2.9

Figura 9: Tela de dados resposta do comézatistudy.
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3 Principios de protecéo de sistemas de poténcia

3.1  Introducao
Os sistemas de poténcia estdo constantementms@gegierturbacdes das mais variaveis
origens tais como descargas atmosféricas, graratémc@es de carga, curtos-circuitos entre

outros. Portanto, deve haver um sistema para @dtedessas anomalias.

Os sistemas de protecdo detectam anomalias anmigina acao corretiva para que o
sistema de poténcia ndo saia de sua operacdo n@mahkso isto ocorra, o tempo de atuacdo
deve ser o menor possivel para evitar danos ndpasgentos e, também, a menor parte do

sistema deve ser isolada para que consumidoresiteas oegides ndo sejam afetados.

Neste capitulo, temos os principios basicos deagfe do sistema de protecdo e os

equipamentos envolvidos, bem como os critérios ganansionamento destes ultimos.

3.2  Equipamentos de um sistema de protecao

Os equipamentos basicos que compdem um sistenratéedo sao:

e Transformadores de corrente (TC): sdo responsgaisdiminuir a intensidade da
corrente para niveis compativeis dos equipamergoreatiicdo, protecao e controle. A
figura 10 mostra um TC de subestacdo de 138kV.

Figura 10: TC de subestagdo de 138kV em funcionament
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Transformadores de potencial (TP): possuem a mdangio que os TCs, com a
diferenca que é responsavel por abaixar os nieetsrtsdo. A figura 11 mostra um TP
de subestacdo de 138kV.

Figura 11: TP de subestacdo de 138kV em funcioname

Relé de protegdo: elemento responsavel pela tonmdkecisdo, sendo essas baseadas
nas medidas provenientes dos TCs e TPs e compamaiagjustes prévios. Podem ser
de varios tipos como sobrecorrente, distancia, d@apeia, direcional entre outros e
encontrados com construcdo eletromecanica ou eiear6A alimentacdo dos relés é
feita por meio de baterias, tornando-os indeperdet¢ energizacdo externa. A figura
12 mostra um relé digital para protecdo de alindores utilizado em subestacbes de
138kV.

Figura 12: Painel de protecéo de SE de 138kV.
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Disjuntor: equipamento que interrompe a correntecaigo-circuito. Podem ser dos
seguintes tipos: pequeno volume de déleo, grandamelde dleo (figura 13), ar
comprimido, vacuo e hexafluoreto de enxofre (SN&)s sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, os disjuntores sdo os elemerggsratecdo utilizados nas saidas de
alimentadores e sdo acionados pelos relés de sofmete de fase (fungbes 50/51) e de
neutro (50N/51N) com religamento automatico feidboprelé de religamento [6]. Uma
terceira funcao de protecdo é a sobrecorrenterde sensivel utilizada para detectar
faltas de alta impedéancia. Na figura 14 mostrarassiigacdes usuais dos relés de fase e

neutro bem como dos TCs na regido da CPFL.

Figura 13: Disjuntor tripolar a grande volume deodtle SE de 138KkV.
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Relés de
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terra

Figura 14: Ligacao usual dos relés de fase, neuli@s (adaptado de [6]).

A figura 15 mostra um diagrama esquematico geméde sistema de protecéo

mostrando a forma como os equipamentos séo cownsdizid

m TC Diigjuntor

] Di

Bateria
% g Relé
TP

Figura 15: Ligacdo dos equipamentos de prote¢&istema de poténcia.

Para os sistemas de distribuicdo de energiaadié ainda os seguintes equipamentos

de protecéo [6]:

* Chaves fusiveis / elos fusiveis: é o dispositivasndilizado em derivacbes de ramais
devido ao seu baixo custo. Os cartuchos (elos digyivdevem ter capacidade de
interrupcao superior a maxima corrente de curtodiio. Os elos fusiveis padronizados
pela CPFL — Paulista s&o os de 10 A, 15 A, 25 AA4H65 A com a curva tempo —
corrente do tipo k determinada pela NBR — 5359.
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Religadores: Sdo usados tanto na saida dos alidoeataguanto no meio destes para
protecdo da linha tronco. Possuem, da mesma fouraog disjuntores, ajustes de
protecdo de fase e terra independentes. Os refgm@ossuem duas curvas de atuacao:
uma rapida e outra temporizada. As duas sdo caaddemuma sequéncia de abertura
com a finalidade de evitar a queima de elos fusigeiando a falta em questéo for
transitoria. Dessa forma, quando a unidade de giotdo religador for sensibilizada,
este abrira 0os seus contatos. Apds passado o tespeaificado na sua curva tempo x
corrente, seus contatos fecham-se automaticam€at® a corrente de falta ainda
exista no sistema, os contatos do religador abricd@mente e esperard um segundo
tempo determinado. ApGs efetuar o nimero de opesagfbgramado, o0s terminais do
religador ficardo abertos até que uma equipe d@eam verificar o problema e fechar
seus contatos.

Seccionalizadores: sdo equipamentos de protecamatitos que sdo instalados apos
outros equipamentos de protecdo automaticos (deligau disjuntor) dentro da zona de
protecdo deste Ultimo. Nao é capaz de interrompeentes de curto-circuito, mas sim
correntes até a sua capacidade nominal. Pode cmadie mesmo em condigcbes de

curto-circuito [6].

Coordenacéo e seletividade entre equipaments protecao

Segundo [6] e [7], a maioria das faltas que ocomreen sistemas de poténcia é de carater

transitorio. Dessa forma, caso um equipamento degio atue, poderd ocorrer o desligamento

desnecessario de uma grande quantidade de consemidissim, a coordenacdo entre os

equipamentos de protecdo visa a atuacdo daquedepagsuem religamento automatico, de

modo a evitar o desligamento permanente da redeupaa falta transitoria. Ja a seletividade é a

capacidade do equipamento mais proximo da faltaratsem que um equipamento de

retaguarda o faca.

Para um estudo mais pratico sobre estes termosmenda-se verificar os critérios

adotados pelas concessionarias de energia elétiesse trabalho de conclusdo de curso foram

utilizados os parametros da CPFL — Paulista, desana referéncia [6].

3.3.1 Seletividade entre elos fusiveis

A seletividade entre elos € obtida se o tempontierrupcdo do elo protetor (mais

afastado da SE) for no maximo 75% do tempo minientuddo do elo protegido (mais préximo

da SE). Assim, o elo protetor deve atuar antesla@mtegido. A figura 16 ilustra a forma

como estes sao instalados [6].
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Elo protetor

e
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Y ¢

Elo protegido Elo protetor
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<> Elo protetor

Forite

Zarga

Figura 16: Instalagdo de elos fusiveis protetaogegido.

Para verificar a coordenacao entre 0s mesmogyent® maxima passante em cada um
dos elos deve ser inferior as mostradas nas tabeda®, para coordenacao entre elos fusiveis
tipo K e H e entre elos do tipo K.

Tabela 1: Correntes maximas para seletividade elusefusiveis tipo H e K [6].

Elo fusivel Elo fusivel protegido
protetor 10K 15K 25K 40K 65K
1H 100 200 400 650 1000
2H 40 180 350 650 1000
3H 40 180 350 650 1000
5H 40 180 350 650 1000
Tabela 2: Correntes maximas para seletividade ehdsefusiveis tipo K [6].
Elo fusivel Elo fusivel protegido
protetor 10K 15K 25K 40K 65K
6K 90 230 420 700 1200
10K - 130 370 700 1200
15K - - 220 640 1200
25K - - - 350 1100
40K - - - - 700
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3.3.2 Seletividade entre relés e elos fusiveis

Os seguintes critérios devem ser verificados eideg [6]:

« Para haver seletividade entre estes equipamentes)am de interrup¢éo do elo fusivel
deve ser no maximo 75% do tempo de atuacdo dadentdenporizada do relé.

» Para verificacdo da seletividade com a unidadent&hea, o fusivel devera fundir-se
com tempos inferiores a 0,133s (8 ciclos) paraetdes acima do pick-up (corrente
minima requerida para atuacéo do relé). Caso camtcérelé atuara antes do fusivel.

» Para correntes de curto-circuito bifasico, a setiide sera verificada entre a curva de
interrupcdo méxima do elo e a temporizada do pdéa valores de corrente entre o
valor do ponto de instalacdo do elo até a metadmdante de curto-circuito do final
do trecho protegido pelo elo.

» Para correntes de curto-circuito fase-terra, atigelade deverd ser verificada para a
falta minima, ou seja, com resisténcia de falta4@@ para ambos os pontos de
instalacdo dos equipamentos. Esses requisitosateger verificados para a curva de

interrupcdo maxima do elo e a temporizada do relé.

3.3.3 Coordenacgéo relé-religador
Quando h& um religador instalado dentro da zonapmecdo do disjuntor da
subestacdo, deve-se garantir que o primeiro opees @do segundo. Dessa forma, as correntes

de “pick-up” do religador devem ser menores quécaelé de fase ou de terra do disjuntor.

Para escolher a curva temporizada do relé, deverdicar a relacédo abaixo:

treligador < 0’35 (11)

trels

ondet,eiigador € treis SA0 0S tempos que o religador e o relé levardm qaar na situagéo de

corrente critica, respectivamente, sendo a correntiica aquela em que ha a maior

aproximacao entre a curva temporizada do religadocurva do relé.

Apbs escolher as curvas, calcula-se o tempo dgrantdo entre os equipamentos. Caso
a soma do avanco do contato mével esteja proxinas anda abaixo de 100%, as curvas
adotadas serdo as escolhidas. Caso esteja muitm alea 100%, escolhe-se uma curva mais

rapida para o relé e repete-se 0 processo.

3.3.4 Coordenacao religador — elo fusivel
A coordenacdo entre os equipamentos em questatiséamria quando o fusivel ndo
fundir enquanto o religador realiza as suas opegsagépidas, mas sim durante a primeira

operacéo temporizada.
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A maior corrente em que ocorre coordenacdo é abidinterseccao da curva de fuséo
minima do elo fusivel com a curva rapida do relaacdhultiplicada por um fator de seguranca

k. Na tabela 3 mostram-se os valores deste fatargdguns casos.

Tabela 3: Fator k de multiplicagdo da curva rapidaeligador com elo fusivel no lado da carga [6].

Tempo de religamento Uma operacao rapida Duas giegaapidas
<0,5s 1,25 1,8
<0,5s e <5s 1,25 1,35

Por outro lado, a menor corrente em que ocorredesacdo € aquela obtida do
cruzamento da curva de interrupcdo maxima do ela emporizada do religador multiplicada
por 0,9. A coordenacdo deve ser verificada partoswircuitos fase-terra minimo do trecho
protegido por ambos dispositivos. Se isso for obiddea seletividade estara garantida para os

outros tipos de falta.

3.3.5 Coordenacao religador — seccionalizador — elo fusl
Para obter a coordenacdo entre estes trés equifmmndodas as caracteristicas

anteriores devem ser obedecidas.

3.3.6 Coordenacao e seletividade entre religadores

Quando houver dois religadores instalados em,désieera coordenacdo caso ambos
operem juntos na curva instantanea, mas ndo nateaga. Havera seletividade se o religador
protegido (mais proximo da subestacéo) for PMRD1FMR3-15 e estiver com a sequéncia
de coordenacdo ativada. Para as duas situacbesuraas do equipamento protegido
multiplicadas por 0,9 devem ser 12 ciclos maisadgnfue as do equipamento protetor
multiplicada por 1,1. As correntes de pick-up dot@tor devem ser menores ou iguais as do
protegido.
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4 Descricdo do Caso

O sistema de distribuicdo de energia elétricazatib € um alimentador existente da
Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL). Nestgexima usina de cogeracdo de biomassa
que, devido ao interesse do proprietario, utilizaogeracdo para diminuir seus gastos com
contas de energia. Dessa forma, este consumidtanédido tanto pela rede da CPFL quanto

pela sua geracao propria.

Como visto na literatura, quando ha mais de uméefoaum sistema elétrico, isto €,
sistema em anel, ha algumas complicacées nos @sojiet sistemas de protecdo. Isso ocorre
principalmente pelo aumento dos niveis de curtoditiv e pela mudanca do sentido da corrente

de falta em alguns pontos do alimentador.

Outros aspetos relacionados a seguranca tambam iomprometidos. Por exemplo,
ao enviar uma equipe de campo para verificar urbl@nea ou algum outro tipo de servico em
que seja necessario trabalhar com a rede desligada,usina de cogeracdo estiver operante,

esta ultima deixara o alimentador energizado, emldo a vida dos eletricistas em perigo.

Diante do exposto, na secdo 4.1 apresenta-se domdéeita a modelagem do
alimentador em questdo no OpenDSS. Depois, pas din validacdo deste modelo, sera
apresentado o projeto do sistema de protegdo destentador sem cogeracdo. A partir do
momento em que estiver validado, a nova fonte iselida no sistema e seus impactos seréo

estudados.

4.1 Alimentador existente sem cogeracao
Para poder carregar os dados do alimentador estaguao OpenDSS foi necessario

obter as seguintes informacdes:

¢ Condutores e seus comprimentos

« Coordenadas georreferenciadas inicias e finaisalogutores

» Poténcias nominais dos transformadores

* Coordenadas de localizacdo dos transformadores

« Dados do transformador da subestacdo como poténomainal, relacdo de

transformacéao, esquema de ligacao.

As coordenadas descritas acima foram coletadaspuater utilizar o comando plot do
OpenDSS e visualizar o sistema. As coordenadaaimie finais dos condutores, bem como as
dos transformadores sdo as proprias barras donsistessim, as linhas foram simuladas como
objetos que saem de uma barra e vao para uma seguod transformadores como cargas

ligadas nas barras. A figura 17 ilustra essa sitniac
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Subbus LoadBus1

E | 10 000 ft
C

]

115 kV 12.47 kV
1000 kW

Figura 17: Parte de um sistema de poténcia. (Adapda referéncia [4]).
Nessa figura, € possivel ver que a partir da b&ubbus”, parte uma linha de 10000 ft

(pés) em direcéo a barra “LoadBusl”, sendo quentea ecarga de 1000 kW nesta ultima. Essa

situacdo é simulada no OpenDSS por meio das seguinhas de cadigo:

e New Line.linel subbus loadbus linecode=336 matr iX
lenght=10
e New load.loadl busl=loadbusl phases=3 kv=12,47kw=10 00

pf=0,88 model=1 class=1

Para um detalhamento maior das funcbes e progéamdg OpenDSS, verificar as

referéncias [4] e [5].

As caracteristicas elétricas de todos os condutatibzados pela CPFL estéo listadas
no anexo [6]. Foram necessérias as resisténciaat@ncias de sequéncia positiva e zero para

questdes de simulacéo. O programa completo erresatno Apéndice A.

ApoOs carregar todos os dados do sistema é possiliear o comando plot para
verifica-lo graficamente (figura 18). Os pontosiaegem s&o as barras do sistema e o ponto
vermelho é a subestacdo. As linhas mais grossassegpgam trechos com niveis de correntes

mais elevados.

A seguir € mostrado como desenvolver o projetpmidecdo para este alimentador

nesta configuracao.
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Figura 18: Rede “plotada” pelo OpenDSS.
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4.1.1 Sistema de protecao — rede sem geracao distrida

O roteiro de projetos de sistemas de protecazadid € o da CPFL — Paulista e esta

descrito na referéncia [6].

Primeiramente, foram levantados os dados da sug@@stomo corrente de carga atual e

futura, relagéo de transformacédo dos TCs entregutstados abaixo.

+ Transformador: 40 MVA, 138/13,8 kV
« kVA instalado = 1648,30 kVA

» Corrente de curto circuito trifasica simetriéa{;) = 9615 A

» Corrente de curto circuito trifasica assimétritgsfqss) = 15672 A

. Rela(;éoX/R = 12,4. Logo, o fator de assimetria € 1,63

» Corrente de carga atudlyrgq aruar = 209 A

» Corrente de carga atudlyrgq futura = 2543 A

* Caracteristicas do TC:

(0]

(0]

(0]

(0]

Relacéo de transformacéo: 600-5;
Fator térmico = 1,2

Fator de sobrecorrente = 20

Relés de fase: CDG23; com os taps: 4 —4,8-698 — 12 - 16 Curvas:
01-02-03-04-05-06-0,7-0,8—0UD

Instantaneo: 20 a 80

Relés de terra: CDG23; com os taps: 05 -0656,1 -12 - 15 -2
Curvas: 0,1-0,2-0,3-04-05-0,6-0,8—®m,9-1,0

Instantaneo: 10 a 40

Os primeiros equipamentos a serem dimensionadogssélos fusiveis. Para tal devem

ser escolhidos seus pontos de instalacdo. Paramileidos, ha trés critérios que devem ser

satisfeitos:

i. A corrente do elo fusivel deve ser maior que aeter de carga futura no ponto. Para

encontrar a corrente de carga futura multiplica-gpeimeira pelo fator de crescimento

da carga KF dado por:

_1+
KF = (1+—=)" (12)

onde % ¢é o fator de crescimento anual e n é o mieranos para o horizonte de

estudos.



O elo deve suportar a correnterush (magnetizacdo dos transformadores) por um
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tempo de 0,13s. Para calcular essa corrente gusiézla seguinte equagao:

Linrush = k * Lnominal

13,8+/3

somatoério de kVA apds o ponto

Onde k é uma constante que depende do niumerondéotrmadores ligados no ramal.

Seus valores sao dados na tabela 4.

Tabela 4: Fator de multiplicacéo para determinalgficorrente denrush em 0,1s [6].

NUmero de transformadores

Fator de

multiplicacéo

1

12,0

8,3

7,6

7,2

6,8

6,6

6,4

6,3

©| O N| O g | W N

6,2

[N
o

6,1

>10

6,0

A corrente de 300s do elo deve ser maior que oo-gimtuito fase-terra minimo

calculado na barra onde se pretende instala-lo.

Com estes resultados, verifica-se na tabela 4ajekl a ser instalado neste ponto.

Tabela 5: Determinagao de elos fusiveis [6].

Elo Corrente de cargal Corrente de curto-| Corrente de Inrush
maxima (A) circuito fase-terra| maxima (13 em
minimo (3o, €m A) A)
10K 10 23 110
15K 15 37 190
25K 25 60 315
40K 40 85 510
65K 65 150 800
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Abaixo seguem exemplo de calculos para a barra4P134 sistema.

* oo > learga KF = 10,16 ¥+ 1,2168 = 12,36 A (14)
7,6 (112,54+75+45)

* o1z > linpusn = — sy 73,93 A (15)

* I3 < Iccftmin = 189,74 (16)

A partir destes resultados e da tabela 4, verfficgue o elo fusivel adequado neste
ponto do sistema € o de 15 K. Na tabela 5 mostemossesultados dos demais pontos em que é

possivel instalar elos fusiveis.

Os pontos em questdo séo todos de ramais de ¢iwida linha tronco do alimentador.
Isso se deve ao fato de que, caso um elo fusiweingy ha a necessidade de uma equipe de
campo deslocar-se até este para troca-lo, acale®m uma interrupcdo de energia por um
tempo muito alto. Assim, caso os elos sejam imdtalana linha troco, a quantidade de
consumidores que ficardo sem energia caso esta wegheimar € muito grande. Portanto, estes

equipamentos sao instalados apenas em derivac@asdis e nunca na linha tronco.

Como nao ha elos instalados em série ndo ha mdmadssle verificar seletividade entre

eles. Se houvessem elos em série, este seriaimprpasso do projeto.

Tabela 6: Elos fusiveis dimensionados.

Corrente de
Corrente de Corrente de | curto-circuito
Barra carga futura | Inrush (443 fase-terra Elo
(A) emA) minimo (3¢,
emA)
113142 12,36 73,93 189,7 15K
113146 56,36 265,46 189,66 65K
113136 3,17 20,83 189,70 10K
113139 5,56 36,46 189,48 10K
113134 11,96 112,96 191,30 10K
113032 40,63 192,03 191,6 45K
113042 11,9 64 191 15K
113027 11,09 63,25 193,48 15K
113007 9,39 56,60 194 10K
113076 9,10 54,85 194,28 10K
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Neste caso estudado, ndo foi especificada a pmtegs transformadores da rede de
distribuicdo, que também é feita por elos fusineis casos de serem da CPFL e de particulares
em poste. Transformadores com poténcia nominalaaden300kVA sdo protegidos por meio
de disjuntores a liquido isolante. Neste Ultimoogasprotecdo contra sobrecorrente é feita por
meio de relés de sobrecorrente secundarios conagimelinstantanea e temporizada (funcées
ANSI 50/51).

A figura 19 mostra a instalacdo de transformaderagostes da rede de distribuicéo.

Os elos fusiveis e 0s para-raios (protecdo coobmetensao) estao indicados na figura.

Para-raio

Chave - fusivel

dl,

Figura 19: Instalacdo de transformador em poste feale de distribuicio de energia (adaptado detrefia [9]).

O préximo passo do projeto € verificar os ajuskes relés da subestacdo e, caso seja
possivel instalar, dos religadores. Estes ultindas iastalados quando ha ramais rurais que,
pelas suas prOprias caracteristicas, estdo matosup faltas. Assim, caso ndo exista um
religador, ao ocorrer uma falta transitoria, o rdésubestacdo sera sensibilizado e atuara no
disjuntor, desligando um alimentador por compl€omo essa situacdo néo é desejavel deve-se
estudar a possibilidade de instalar o religadome® do alimentador. Porém, sé havera sentido

nisso caso 0 mesmo seja seletivo com o relé dasgée.
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O TC da subestacédo deve ser verificado para sal®mesmo néo entrara em saturacao
durante um curto-circuito. Para tal, deve-se \a@aifia corrente de carga total do alimentador

considerando manobras. Isso é feito considerandpsehd uma flexibilidade no alimentador
em suprirz/3 da corrente de carga de um alimentador adjacketde caso, tem-se que a carga

total sera:

ltotar = Icargafutura + 2/3 * Iq1im adj = 255 + 2/3 * 200 = 388,33 A (17)

Deve-se aplicar o fator térmico para verificanseC suporta a corrente total. Também

€ necessario verificar se o TC ir4 saturar no ectirtwito.

Lnomina * FT = 600 * 1,2 = 7204 (18)
Inominat * FS = 600 * 20 = 120004 (19)

Como a maior corrente de curto-circuito verificadasimulacdo é de 9615 A, podemos

concluir que o TC nao entrara em saturacgao.

A seguir devem-se verificar os ajustestam da unidade temporizada e instantanea do
relé de fase e de terra. Para a unidade temporiadglé de fase, 0s seguintes critérios devem

ser satisfeitos:

TAP > lcarga KF TAP < _feczfmin_ (20)
RTC ! FS*FI+xRTC

Onde:

* Icarga € @ corrente de carga do alimentador

* KF é o fator de crescimento da carga

* RTC é arelagao de transformacao do TC

* Icc2rmin € @ corrente de curto-circuito fase-fase minirsgavpelo relé
* FSé o fator de seguranca (adotado igual a 2)

* FI é o fator de inicio da curva do relé, definidaodabricante (adotado igual a 2)

Assim, temos que:

Icarga KF 388,33
TAP > =2— > 500 > 3,24 (21)
Iecafmin 2725
eup < FS+FI*RTC < 2x2x600/, <568 (22)

Dessa forma, o TAP escolhido é 4. Para estejcast que:

4< ZZITZJO/S - Ipeap > 1920 A (23)
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Isso significa que a zona de protecdo do rel@sie da subestacio serd até o ponto onde
Iec25 = 1920 A. Como verifica-se que, para este alimentador, aomig.,» € 2725 A, a zona
de protecdo serd o alimentador completo. A pagtelmomento € possivel notar que, por este
fato, ndo havera seletividade entre o relé da satfs e um religador, tornando a instalagéo

deste Ultimo desnecessaria.

Para o ajuste da unidade instantanea do relésde da seguintes critérios devem ser

atendidos:
TAP > UNRUSH (24)
RTC
TAP > lecfass (25)
RTC
Onde:

e Inrusy € @ corrente de inrush (magnetizacéo dos tranaftoras) vista a partir do relé

* I.carass € 0 @ corrente de curto-circuito bifasica assiicgttista a partir do relé

Dessa forma temos:

6+4938,85 /
13,813

TAP > UNRUSH -, > 10,35 (26)
RTC 120

TAP > lcafass o B327°L63 43 27)
RTC 120

Como o maior TAP disponivel é 80, este serd olleisico

Para o ajuste da unidade temporizada do relérde tecomenda-se o menor TAP e a
seguinte equacdo verifica a zona de protecao:

IccFTmin
TAP < FIRTC (28)

Como o menor TAP disponivel € 0,5, tem-se:

ICCmein > 0,5 *2+120 > 1204 (29)

Ou seja, o relé de fase da subestacdo atuar&qaemtes de curtos-circuitos maiores
que 120A. Como o menor valor verificado nas sinigacé de 186A, a zona de protegdo em

questao serd o alimentador inteiro.

Para ajustar o TAP da unidade instantanea dalectérra, a seguinte condi¢cdo deve ser

satisfeita:

TAP > feciToss 5 D02 > 26,88 (30)

RTC 12
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Com isso, deve-se montar o grafico tempo x corrdfirra 20) e verificar a
coordenacdo entre os equipamentos. Como j& foi atiteriormente, por ndo possuir elos
fusiveis em série, a Unica coordenacdo a sercetdi € a do relé da subestacéo (fase e terra)
com os elos. Nota-se que, com 0s ajustes prop@stasya de terra atuara antes da queima dos
fusiveis, o que é desejado visto essas faltas s@le aarater transitorio. Ja a curva do relé de
fase esta depois das curvas dos elos, 0 que tasalofasejivel, indicando que este relé atuara
para valores maiores de corrente de curto.
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Figura 20: Grafico tempo x corrente para rede tadia
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4.1.2 Sistema de protecao — rede com geracao distrida

Para o caso onde ha algum tipo de geracgéo distama rede de distribuicdo priméaria
ou algum consumidor com geracdo propria que poss@reem paralelismo, seja este
permanente ou por meio de manobra, havera novossiteg para o projeto de prote¢éo. Isso
ocorrera tanto nas instalagées do consumidor quiantede da concessionaria. Neste caso, foi
estudada a norma técnica GED 33 — Ligacdo de adofmres em paralelo com o sistema de
distribuicdo da CPFL [10] que especifica os retppgspara essa interconexdo. Vale ressaltar que

esta norma é apenas para rede de distribuicacedgi@nsto €, classes 15kV e 24,2kV.

7

Neste caso o paralelismo é sem venda de excedenteseja, o autoprodutor n&o
exporta energia elétrica. A sua geracao serve apeara complementar a alimentagdo da sua

prépria carga, diminuindo os gastos de tarifagao.

Durante a fase de projetos, a concessiondria dewdisad-lo e verificar possiveis
problemas para sua rede e seguranca de pessaahl®ni, deve gerar um acordo operativo
entre as partes. Aspectos como ilhamento, corremgrsa entre outros sédo estudados e devem
ser evitados. O primeiro por razdes regulatériassegundo pelos aspectos de protecdo. Pelo
foco deste Trabalho de Conclusédo de Curso ser pacios na protecdo, os demais aspectos

passiveis de estudo ndo serdo tratados.

4.1.2.1 Requisitos para interconexdo da geracgéao ttibuida

De acordo com a referéncia [6], os requisitos parderconexao para o autoprodutor séo:

* Qualquer gerador que estiver em paralelismo coeda de distribuicdo primaria
devera ser conectado por meio de um transformadoa peparar os sistemas
(transformador isolador). Este devera ter seus lanentos conectados em
tridngulo no lado da concessionéria e estrela ceotrm acessivel no lado do
usuario, conforme figura 20.

Apesar de ser possivel utilizar maquinas da mesasse de tenséo (15kV ou 23,2kV),
nao € recomendado instala-las diretamente na edesttibuicdo primaria de energia visto que
o nivel de isolamento das maquinas pode ndo estaslenado com o da rede, principalmente se
esta for aérea. Com a instalacdo do transformadtador, este problema é evitado [11]. Caso
este Ultimo seja instalado na interconexdo com rosl@nentos em tridngulo no lado da
concessionaria e estrela com neutro acessiveldooda usuario, as vantagens e desvantagens

descritas na tabela 7 sdo obtidas.
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Transformador is

Rede Triangulo - Estre

concessiondria -
i’

olador em
la aterrado

—

Geracdo distribuida

Figura 21: Transformador isolador em

Triangulo tréla aterrado. Adaptado de [11].

Tabela 7: Vantagens e desvantagens da utilizac&amformador isolador em Triangulo - Estrela atgor[11]

Vantagens

Desvantagens

Os multiplos de terceira harménica nao

chegardo a rede priméria de distribuigéo

Muito propicio a efeitos de ferroressonanc

Prové certa isolacdo para o usuario contr
afundamentos de tensdo quando ocorrer U

falta fase-terra na rede priméaria

a Dependendo do aterramento do neutro d
magerador, pode haver correntes multiplas d
terceiro harmoénico excessivas no condutq

neutro do lado do gerador.

N&o contribui diretamente para faltas fase

N&o prové um aterramento eficiente durar
operacdo em ilhamento. Ou seja, numa
situacao de ilhamento com falta fase-terrs

pode causar uma sobretensdo e consequg

1}

operagéao dos para-raios.

terra.

Dificuldade em detectar faltas fase-terra n

lado do gerador.

Devido a susceptibilidade a ferroressonan
a protecdo contra sobretensédo instantang

(funcdo ANSI 59I) pode ser necessaria.

a.

[

e

A

ante

tia,

2a
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« E obrigatéria a instalagdo de um disjuntor de ligi@g4o, localizado de tal forma que
separe a instalacdo particular do acessante da dedeistribuicdo primaria, denominado
“disjuntor de entrada”. Este disjuntor removera mhralelismo com a concessionaria o(Ss)
gerador(es) do acessante quando da ocorréncieaakzéméo de alguns tipos de anomalia nas
instalacdes elétricas do acessante ou no sisterpatélecia da CPFL (curto-circuito, queda de
tensdo pronunciada, variacao de frequéncia acemttath de uma ou mais fases etc.).

« O disjuntor de entrada devera ser manobrado pérsedundario de protecéo digital
multifuncional exclusivo, totalmente independent&s ddemais prote¢cdes de outros
equipamentos e sistemas do acessante, inclusisegeeadores. Este relé devera ter capacidade
de registro de eventos e oscilografia, para parmianalise das perturbagbes que afetarem o
paralelismo. No minimo as seguintes funcdes deegéiot (conforme normalizacdo ANSI —
American National Standards Institute) deveraorestatempladas por este relé digital:

= 50/51 - sobrecorrente de fase com unidade insteat& temporizada, que
deverdo atuar para defeitos internos no acessante;

= 50/51N - sobrecorrente de neutro com unidaderitéstea e temporizada, que
deverdo atuar para defeitos internos no acessante;

= 27 —subtensao;

= 67 — sobrecorrente direcional, que devera atuar para defeitos na rede da CPFL;

= 59 - sobretenséo;

= 59N - sobretensao de neutro;

= 32 - direcional de poténcia ativa;

= 81 - subfreqliéncia;

= 25 - verificagdo de sincronismo, para supervisdo fdohamento do

paralelismo.

* As funcdes de protegdo ANSI 50/51, 50/51N e 27 ackspecificadas deveréo
necessariamente atuar no disjuntor de entrada.

« As funcdes de protecdo ANSI 67, 59, 59N, 32, 85 adma especificadas poderao, a
critério do acessante, atuar em qualquer outrartisj de suas instalagfes que interrompa (e
estabelega) o paralelismo. Elas poder&o, aindajmear‘retaguarda” que atue no disjuntor de
entrada.

* A sensibilizagdo das func¢des de protegdo ANSI 508B151N, 27, 67 e 59N acima
especificadas deverdo ser por intermédio dos sitfeatsansformadores de corrente (TCs) e de
potencial (TPs) instalados necessariamente juntdigontor de entrada, no lado da rede da

concessionaria.
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« Todas as protecbes de sobrecorrente deverdo sercywas do tipo “tempo-
dependente”. A protecdo de sobrecorrente de ttmgdo ANSI 51N) devera ser de forma a
permitir ajustes de pick-up em 10 A primarios, cenor.

* A manobra para estabelecimento do paralelismo s@& geermitida quando
supervisionada por funcdo de verificacdo de sinsnom (ANSI 25). Quaisquer outros
equipamentos de manobra que possibilitem estabetegaralelismo com a rede da CPFL,
como disjuntores, secionadores e chaves de operagéaarga, mas que nao possuem
supervisdo por relés de verificacdo de sincronisteeerdo possuir intertravamentos que os

impecam de fechar o paralelismo.

Com relacdo ao paralelismo acidental, este devedado, pois pode haver danos
mecanicos no gerador por falta de sincronismoaBtot a funcdo ANSI 25 deve estar presente
no sistema de protecdo do acessante. As chavesfmteavamento mecanico sédo dispositivos
que nao permitem duas fontes diferentes energizandesmo equipamento ou barramento e
sdo utilizadas quando ndo ha interesse no pamatglisomo é o caso de geradores utilizados

para alimentacdo de emergéncia de edificios e faispi

« E vedado o religamento automatico de qualquer misjwou equipamento de manobra

do acessante que esteja no circuito que promoaaabetismo.

O religamento automatico deve ser bloqueado pedsilpilidade de danos no gerador
como consequéncia de um fechamento fora de sisononiNa figura 21 mostra-se 0 momento
em que o gerador deve ser desligado durante urma dilreligamento. Caso isto ndo seja
obedecido, podera ocorrer um torque resistivo édotao sentido de rotacdo do eixo do rotor
do gerador, causando danos mecanicos ao mesmodoodambém, impactar na estabilidade

dindmica do sistema de distribuicao.

Intervalo de religamento

—YITITY

I - i

Gerador deve ser desconectado neste tempo.
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Figura 21: Intervalo de religamento. Adaptado dadd11].

« Nao é permitido o uso de fusiveis nem de secioeadupnopolares entre o disjuntor de
entrada e o gerador, ou geradores. O acessantedpodalar quaisquer outros relés e
dispositivos de controle que queira, além dos dgmipela CPFL, caso néo interfiram na
operacédo normal do sistema.

* No caso de paralelismo permanente, o acessanteadastalar uma Unidade Terminal
Remota (UTR) para atender as necessidades de sdjgeevcontrole em tempo real, permitindo
a realizacdo de manobras de forma remota e autan@partir do centro de controle (Centro de
Operacédo) da concessionaria.

As UTRs sdo operadas remotamente pela concedsiob&ssa forma, para situacdes
onde ha necessidade de desligamento por um prolsiamede, a propria concessionaria pode
fazé-lo. Com este equipamento também é possivet abtmedi¢cdes de poténcia ativa e reativa
que a instalagdo do acessante consome em tempd neassivel verificar, também, em quais

momentos o gerador € utilizado e as suas poténcias.

E possivel notar um aumento consideravel de wigdpara o desenvolvimento do
sistema de protecdo. Todas as funcfes ANSI citaatasiormente deverdo estar coordenadas e
seletivas com os equipamentos da CPFL. Isso signifue os ajustes dos equipamentos e as

zonas de protecao deverao ser verificadas paresasitoacao.

4.1.2.2 Alteragdes no sistema de protecdo da corsiesaria

Segundo a referéncia [6], para a concessionamasé 0s seguintes requisitos e
alteracBes no sistema de protecao:

* A corrente simétrica total de curto-circuito em Ilquar ponto da rede de distribuigéo
com todos os geradores do acessante em paralepmdéri exceder os 10 KA.

« Excetuado o caso de acessante com paralelismo rtémmeen o disjuntor ou religador
na saida da subestacdo da concessionaria queisigrex\o circuito alimentador que
constitui a rede de distribuicdo primaria na gqual estabelece o paralelismo do
acessante devera ser dotado das seguintes furepestecao adicionais:

= Bloqueio do religamento automatico se, quando apaguento abrir, houver
ainda tenséo na rede proveniente do gerador particu

Esse bloqueio faz-se necessério para evitar a pkrdidas humanas durante a agédo de
uma equipe de campo na rede. Pode ocorrer de méoihgerligagdo dos locais da manutengéo
com a subestacdo (chaves abertas, disjuntor akette outros), porém caso a geracgao

distribuida forneca tensao a rede ndo havera groteenhuma para os eletricistas.
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Sobrecorrente sensivel de terra (ANSI 51GS), enptamento as protecdes de
sobrecorrente de falta a terra (e, no caso da CPiratininga, quando
determinado por andlise especifica);

Comando de abertura por relés que detectem faltas fases e entre fase e
terra na linha de subtransmissdo que alimentaestagfio da CPFL; a escolha
do tipo de funcdo de prote¢cdo (ANSI 21, distanca, 67, sobrecorrente
direcional, ou 59N, sobretensao de neutro) depértenivel de curto-circuito
de contribuicdo da geracdo do acessante para aldelittha de subtransmisséo.
Com relagdo a subestacdo da CPFL a qual se copeefanentador de
distribuicdo priméaria que promovera o paralelismm@ acessante, caso seu
transformador seja protegido por fusiveis de paénestes deverdo ser
necessariamente substituidos por um disjuntor bgadeor tripolar, para ndo
haver comprometimento dos esquemas de protecdo eeglaranca das
instalac@es, inclusive da CPFL. A excecdo a egmisio € para o caso de

acessante com paralelismo momentaneo.

A figura 22 mostra a rede de distribuicdo prim@&oan geracdo distribuida exportando

energia para a rede. E possivel ver que o treamoacgeracao distribuida contribui para o fluxo

de carga do sistema. Com isso, a corrente de dargabestacéo reduziu de 208A para 164A

enquanto que os outros 44A passaram a ser de sadjilidade do gerador.

hs

ol 3Power

664000004

663000004

£62000.004

Geragdo distribuida

Subestagio

T
207000

T T T T T T T T T r T
208000 . 209000 210000

Figura 22: Rede de distribuicdo primaria com geralistoibuida exportando energia. .
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Também houve, conforme previsto, um aumento naew@ de curto-circuito do
sistema. Porém, como a distancia entre as fontesstioma € relativamente grande, o aumento
foi da ordem de 20A a 36A a mais que no caso seadge Isso pode ser explicado, também,
pela poténcia deste ultimo n&o ser téo alta emé&ela poténcia disponivel na simula¢cdo. Como

€ possivel ver no anexo 1, a poténcia nominal dadge &€ 940kVA.

Na tabela 8 mostra-se alguns valores de correntdo-circuito trifasico resultantes

das simulac8es com e sem geracéo distribuida, bem a diferenca entre os valores.

Tabela 8: Valores de corrente de curto circuifégico para rede com e sem geracao distribuida.

Ieezp sem GD I¢e35 com GD Diferenca
Barra (A) (A) (A)
113000 9931 9951 20
113001 9615 9635 20
113005 7124 7147 23
113006 7036 7059 23
113007 6624 6646 22
113079 6359 6380 21
113080 6544 6565 21
113081 6129 6148 19
113086 5520 5547 27
113014 5708 5738 30
113090 5481 5509 28
113088 5139 5165 26
113091 5451 5478 27
113017 5021 5051 30
113018 5168 5200 32
113019 5084 5115 31
113020 4812 4845 33
113021 4721 4754 33
113022 3981 4018 37
113160 3814 3850 36
113096 3724 3760 36
113023 3573 3609 36
113097 3372 3408 36
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5 Conclusoes

Foi possivel verificar ao longo deste trabalhadeclusdo de curso os impactos que a
geracdo distribuida causa na filosofia de protef@ioede primaria de distribuicdo de energia
elétrica. HA4 a necessidade de acrescentar outvasfias de protecdo que ndo estdo presentes
no caso de redes radiais como protecao direcisimakonismo entre outras ja especificadas nas
normas vigentes até o momento. As alteracOes ithaicado necessarias por diversos fatores

como:

« Aumento dos niveis de curto circuito
« Possivel alteracdo do sentido da corrente de cindoito

e Seguranca para as instalacfes (concessionariap@aiitor) e para as pessoas.

O aumento da corrente de curto-circuito dependéertemente, da impedancia
equivalente vista das fontes do sistema até o minfalta. Dessa forma, quanto mais longe for
0 ponto de falta da subestagdo menor serdo astsrde curto circuito. Assim, o aumento
esperado nestes niveis de corrente ocorrera apemg®ntos entre a subestacdo e a geracao
distribuida. Vale ressaltar que, mesmo assim, dsresacontribuicdes virdo da subestacdo uma

vez que esta possui uma poténcia de curto-cirouator.

Apesar da rede ser em anel ndo ha, para esteneasssidade de adaptar sistemas de
protecdo de linhas de transmissdo, dada a casdicizrile sistema interligado. Prote¢bes por
relé de fio piloto, por exemplo, serve para casedeondo ha uma boa seletividade entre
disjuntores em série numa linha. No caso estudeprotecdes exigidas pelas referéncias [6] e

[10] sdo o suficientes.

Através de simulacges, verificou-se ainda quesih@acdo onde ha exportacdo de
energia, ha um decréscimo significativo na correletearga demandada da subestagéo, o que
ajuda a preservar as instalacées da mesma e auroetgmpo de vida util dos condutores.
Porém, num caso real, isso ndo ocorrera, poisa;@erdistribuida ndo deve exportar energia
pra rede. Isso é especificado em um acordo operatitre a concessionaria e o autoprodutor,
responsabilizando este Ultimo por qualquer dano v@mha a ocorrer na rede primaria de
distribuicao.

Nos quesitos de projeto de sistema de protecadmoakernos relés digitais possuem
todas as fungbes especificadas em normas para§wota geragdo distribuida. Assim, para
cada fabricante diferente haverdo diferencas nostes devidas as particularidades de cada
equipamento. Como o foco deste trabalho ndo é&artilum equipamento especifico para

proteger a rede, mas sim estudar as alteracOdosasias de protecdo, ndo foram estudados os
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ajustes de cada funcéo especifica. Porém, é pbeab@ntrar ensites de fabricantes memoriais

descritivos e de calculos modelos para auxiliagrggenheiros a desenvolverem seus projetos.

Por fim, conclui-se que as alteracBes necessafiasum acréscimo ao sistema de
protecao original das redes primarias de distrimige energia elétrica e devem ser verificadas

e estudadas cuidadosamente durante suas esp@efiqzara projetos.
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6 Apéndices

Apéndice A Programa principal

Clear

new object=circuit.rnol13

/ Método de solucdo e parametros de convergéncia
set trapezoidal = true

set algorithm = Newton

set tolerance = 0.00001

set maxiterations = 100000

I/ Definindo a fonte - Subestacéo Ribeirdo Noroeste

Edit Vsource.source basekv=138 pu=1.00 bus1=113 MVA
MVAsc3 = 1914.6

set voltagebases = “0.22 13.8 138"
/I Transformador da Subestacéo

New Transformer.TR1 Phases = 3 Windings = 2 Buses =
Conns = [Delta Wye] kVs = [138 13.8] kVAs = [40000
yes XHL=14.8

//Co-gerador

New Generator.CG Busl = 113097a kVA = 940 kV = 0.44
conn = delta model = 3 phases = 3 enabled=yes Xd =
20.3 Xdpp =13

/I Tranformador para interligar o co-gerador.

New Transformer.TRCG Phases = 3 Windings = 2 Buses
113097° Conns = [Delta Wye] kVs = [0.44 13.8] kVAs
XHL=1

41

scl = 1173.9

‘113 113000’
40000] sub =

pf = 0.80
223 Xdp =

= '113097a
= [940 940]
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/I Definicho dos parametros dos condutores utilizad
alimentador (GED 3667 - Projeto de Rede de Distribu
Célculo Elétrico)// Obs: os cabos 447, 336.4, 0/2 e
todos para rede com condutores nus // enquanto que

para rede compacta.

New Linecode.477 R1 = 0.1330 X1 = 0.3901 RO = 0.605

Units = km normamps = 485

New Linecode.336.4 R1= 0.1876 X1 = 0.4033 RO = 0.6
2.5837 Units = km normamps = 395

New Linecode.70 R1= 0.5682 X1 = 0.3077 RO = 1.2205

Units = km normamps = 266

New Linecode.1/0 R1= 0.5954 X1 = 0.4513 RO = 1.0682

Units = km normamps = 184

New Linecode.0/2 R1=0.9477 X1 = 0.4687 RO = 1.4205

Units = km normamps = 138

New Linecode.S04 R1= 0.9341 X1 = 0.4904 RO = 1.4034

Units = km normamps = 130
// Linhas de distribuicéo

Redirect linhasRNO13.dss

/[Transformadores de distribui¢cdo

Redirect transformadores.dss

I/l Cargas nos transformadores
Redirect cargasrnol13.dss

/I Comando para criar as coordenadas e poder utiliz

plot

make bus list

0S no
icdo -
1/0 sédo
o cabo E70 é
8 X0 = 1.5706
604 X0 =
X0 = 1.6989
X0 = 1.6312
X0 = 1.6492
X0 = 1.8338

ar o comando
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/I Coordenadas das barras

Buscoords coordenadas.dss

Set VoltageBases = [138 13.8, 0.22] ! Vetor de ten sOes de base.
Os resultados estdo em P.U.

CalcVoltageBases ! Realiza fluxo de poténcia sem ¢ argas para
estimar as tensdes base

Solve

Apéndice B Rotina para calculo de curto-circuito
/I Programa para calcular todos os curtos-circuitos nas barras
desejadas.

redirect RNO13.dss
New Fault.F3 phases = 3 Busl = 213108 r=0 // Falta trifasica
set loadmodel = a

solve

redirect RNO13.dss
New Fault.F2 phases = 2 Busl = 113024 r=0 // Falta fase-fase
set loadmodel = a

solve

redirect RNO13.dss

New Fault.F2min phases = 2 Busl = 113024 r=40 // Fa Ita fase-fase

min

set loadmodel = a
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solve

redirect RNO13.dss
New Fault.F1 phases = 1 Busl = 113097 r=0 // Falta fase-terra
set loadmodel = a

solve

redirect RNO13.dss

New Fault.F1min phases = 1 Busl = 113132 r=40 // Fa lta fase-

terra min
set loadmodel = a

solve

/Il Os resultados acima sdo os valores de curto circ uito

simétrico.

redirect RNO13.dss
Set mode = faultstudy
solve

show fault



Apéndice C Rotina para definir as linhas

/I Linhas troncos e ramais dos alimentadores

/ New line.NOME_DA_LINHA Barra_lInicial Barra_Final Condutor

Comprimento(km)

new line.linel 113000 113001 477 0.06641
new line.line2 113001 113002 477 0.17163
new line.line3 113002 113003 477 0.20162
new line.line4 113003 113073 477 0.07473
new line.line5 113073 113074 477 0.10284
new line.line6 113074 113075 477 0.10381
new line.line7 113075 113005 477 0.06684
new line.line8 113005 113006 477 0.0343
new line.line9 113006 113007 1/0 0.12529
new line.line10 113007 113079 1/0 0.08603
new line.linell 113007 113080 1/0 0.0256
new line.line12 113080 113081 1/0 0.13913
new line.linel3 113006 113076 1/0 0.10624
new line.linel4 113076 113077 70  0.14953
new line.linel5 113077 113078 70  0.39647
new line.linel6 113006 113008 1/0 0.0641
new line.linel7 113008 113082 1/0 0.09463
new line.linel8 113082 113083 1/0 0.11908
new line.line19 113008 113009 1/0 0.0585
new line.line20 113009 113084 1/0 0.03213

new line.line21 113009 113010 1/0 0.12863
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new line.line22 113010 113085 1/0 0.12117

new line.line23 113010 113011 1/0 0.08023

new line.line24 113011 113012 1/0  0.03295

new line.line25 113012 113087 1/0 0.03897

new line.line26 113012 113013 1/0 0.02754

new line.line27 113013 113086 1/0 0.12968

new line.line28 113013 113014 1/0  0.05457

new line.line29 113014 113090 1/0 0.09118

new line.line30 113090 113088 1/0  0.14937

new line.line31 113014 113091 1/0 0.10397

new line.line32 113014 113015 1/0  0.05589

new line.line33 113015 113092 1/0 0.05794

new line.line34 113015 113093 1/0 0.08067

new line.line35 113093 113016 1/0 0.0791

new line.line36 113016 113017 1/0 0.08079

new line.line37 113017 113095 1/0 0.11486

new line.line38 113017 113094 1/0 0.11295

new line.line39 113016 113018 1/0 0.01196

new line.line40 113018 113019 70 0.05025

new line.line41 113019 113020 70 0.16952

new line.line42 113020 113021 70 0.06013

new line.line43 113021 113022 70 0.5637

new line.line44 113022 113160 336.40.19657

new line.line45 113160 113096 1/0 0.07049



new line.line46 113160

new line.line47 113023

new line.line48 113023

new line.line49 113024

new line.line50 113024

new line.line51 113005

new line.line52 113025

new line.line53 113026

new line.line54 113027

new line.line55 113027

new line.line56 113101

new line.line57 113102

new line.line58 113028

new line.line59 113026

new line.line60 113104

new line.line61 113029

new line.line62 113105

new line.line63 113029

new line.line64 113161

new line.line65 113107

new line.line66 113108

new line.line67 113030

new line.line68 113030

new line.line69 113031

113023

113097

113024

113098

113099

113025

113026

113027

113100

113101

113102

113028

113103

113104

113029

113105

113106

113161

113107

113108

113030

113109

113031

113162

47

336.40.31317

336.40.29633

S04 0.41693

S04 0.10629

S04 0.15598

477 0.24799

477 0.11376

0/2 0.05766

0/2 0.1827

0/2 0.05441

0/2 0.07443

0/2 0.03362

0/2 0.2142

477 0.10491

477 0.15136

0/2 0.17765

0/2 0.13233

477 0.15142

477 0.05476

477 0.11245

477 0.07307

0/2 0.09573

477 0.03313

477 0.0489
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new line.line70 113162

new line.line71 113032

new line.line72 113032

new line.line73 113033

new line.line74 113033

new line.line75 113034

new line.line76 113034

new line.line77 113035

new line.line78 113035

new line.line79 113035

new line.line80 113036

new line.line81 113036

new line.line82 113036

new line.line83 113037

new line.line84 113037

new line.line85 113037

new line.line86 113038

new line.line87 113038

new line.line88 113128

new line.line89 113039

new line.line90 113039

new line.line91 113040

new line.line92 113040

new line.line93 113131

113032

113118

113033

113119

113034

113120

113035

113122

113121

113036

113123

113124

113037

113126

113125

113038

113127

113128

113039

113129

113040

113130

113131

113132

1/0

0/2

1/0

0/2

1/0

0/2

1/0

0/2

0/2

1/0

0/2

0/2

1/0

0/2

0/2

1/0

0/2

1/0

1/0

0/2

1/0

0/2

0/2

0/2

0.08999

0.15536

0.05787

0.15087

0.04919

0.16272

0.05575

0.0711

0.14984

0.0556

0.09918

0.16662

0.04798

0.10521

0.16017

0.05494

0.1284

0.02035

0.0391

0.13653

0.05168

0.16192

0.15998

0.1156



new line.line94 113162

new line.line95 113110

new line.line96 113111

new line.line97 113042

new line.line98 113043

new line.line99 113042

new line.line100L13046

new line.line101113046

new line.line102113047

new line.line103113047

new line.line104113113

new line.line105.13048

new line.line106113048

new line.line107113115

new line.line108.13049

new line.line109.13031

new line.line11013133

new line.line111113051

new line.linel112113134

new line.line113113051

new line.line114113053

new line.line1158113136

new line.line116.13053

new line.linel117113054

113110

113111

113042

113043

113117

113046

113163

113047

113112

113113

113048

113114

113115

113049

113116

113133

113051

113134

113135

113053

113136

113137

113054

113138

ar7

ar7

ar7

ar7

70

0/2

0/2

0/2

0/2

0/2

0/2

0/2

0/2

0/2

0/2

477

ar7

0/2

0/2

ar7

70

70

ar7

1/0

0.07472

0.10386

0.18321

0.12813

0.13683

0.10383

0.0292

0.03394

0.05657

0.11024

0.20009

0.04253

0.15041

0.10751

0.19471

0.14452

0.03877

0.06753

0.10903

0.26629

0.37241

0.52222

0.09649

0.19537

49
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new line.line11913054

new line.linel120113139

new line.line121113054

new line.linel22113141

new line.line123113058

new line.linel24113142

new line.line1258113143

new line.linel126113058

new line.line127.13060

new line.line128.13060

new line.line1294.13146

new line.line130L13061

new line.line131113061

new line.line132113149

new line.line133113062

new line.line134113062

new line.linel135113063

new line.line136L13063

new line.linel37113064

new line.line138.13064

new line.line13913065

new line.line140.13066

new line.line141113066

new line.linel142113065

113139

113140

113141

113058

113142

113143

113144

113060

113145

113146

113061

113147

113149

113062

113148

113063

113150

113064

113151

113065

113066

113152

113153

113067

70

70

477

ar7

0/2

0/2

0/2

ar7

477

0/2

0/2

1/0

0/2

0/2

1/0

0/2

1/0

0/2

1/0

0/2

0/2

0/2

0/2

0/2

0.37046

0.53602

0.07396

0.23901

0.11445

0.10996

0.50200

0.04241

0.0982

0.08984

0.07191

0.14006

0.02565

0.02168

0.14079

0.06019

0.13792

0.04897

0.13643

0.05847

0.11901

0.01785

0.02675

0.10142
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new line.line143113067 113068 0/2 0.0553
new line.line144113068 113154 0/2 0.0315
new line.line145113068 113155 0/2 0.04253
new line.line146113067 113069 0/2 0.06263
new line.line147.13069 113156 1/0 0.04846
new line.line148.13069 113070 0/2 0.04508
new line.line149.13070 113157 1/0  0.09005
new line.line150.13070 113158 0/2 0.0832

new line.line151113158 113159 0/2 0.10102

Apéndice D Rotina para definir os transformadores @ distribuicéo

I/l Cargas dos transformadores de distribuicéo

/l New Transformer.Nome_do_trafo  Numero_de_fases seBw [Barra inicial
Barra_final] Conns =[Conexdo_do_primario Conexao sgcundario] kVs =
[Tensdo_priméria Tensdo_secundaria] kVAs = [Pot&mrimaria Poténcia_secundaria] XHL =

reatancia do trafo no lado de alta.

New transformer.trafol phases=3 Buses = [113073 sll 3073]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo2 phases=3 Buses = [113074 sl1 3074]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo3 phases=3 Buses = [113075 s11 3075]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL =3.35

New transformer.trafo4 phases=3 Buses = [113076 sl1 3076]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]

XHL =3.35
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New transformer.trafo5 phases=3 Buses = [113077 s11 3077]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [112 i)
112,5] XHL = 3.52

New transformer.trafo6 phases=3 Buses = [113078 sll1 3078]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo7 phases=3 Buses = [113079 s11 3079]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo8 phases=3 Buses = [113080 s11 3080]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [88 88]
XHL = 3.6

New transformer.trafo9 phases=3 Buses = [113081 sl1 3081]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo10 phases=3 Buses = [113082 sl 13082]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafoll phases=3 Buses = [113083 sl 13083]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo12 phases=3 Buses = [113084 sl 13084]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafol3 phases=3 Buses = [113085 sl 13085]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafol4 phases=3 Buses = [113086 s1 13086]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]

XHL = 3.6
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New transformer.trafol5 phases=3 Buses = [113087 sl 13087]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafol6 phases=3 Buses = [113088 sl 13088]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafol8 phases=3 Buses = [113090 s1 13090]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo19 phases=3 Buses = [113091 s1 13091]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo20 phases=3 Buses = [113092 sl 13092]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo21 phases=3 Buses = [113093 sl 13093]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo22 phases=3 Buses = [113094 sl 13094]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo23 phases=3 Buses = [113095 sl 13095]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo24 phases=3 Buses = [113096 sl 13096]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.52

New transformer.trafo26 phases=3 Buses = [113098 sl 13098]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [15 15]

XHL = 3.6
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New transformer.trafo27 phases=3 Buses = [113099 s1 13099]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo28 phases=3 Buses = [113100 sl 13100]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo29 phases=3 Buses = [113101 s1 13101]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo30 phases=3 Buses = [113102 sl 13102]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo31 phases=3 Buses = [113103 sl 13103]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo32 phases=3 Buses = [113104 sl 13104]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo33 phases=3 Buses = [113105 sl 13105]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo34 phases=3 Buses = [113106 sl 13106]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo35 phases=3 Buses = [113107 sl 13107]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo36 phases=3 Buses = [113108 sl 13108]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]

XHL = 3.6
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New transformer.trafo37 phases=3 Buses = [113109 sl 13109]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo38 phases=3 Buses = [113110 sl 13110]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo39 phases=3 Buses = [113111 s1 13111]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo40 phases=3 Buses = [113112 s1 13112]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo41 phases=3 Buses = [113113 sl 13113]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo42 phases=3 Buses = [113114 s1 13114]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo43 phases=3 Buses = [113115 s1 13115]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo44 phases=3 Buses = [113116 sl 13116]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo45 phases=3 Buses = [113117 sl 13117]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo46 phases=3 Buses = [113118 sl 13118]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]

XHL = 3.6
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New transformer.trafo47 phases=3 Buses = [113119 s1 13119]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo48 phases=3 Buses = [113120 sl 13120]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo49 phases=3 Buses = [113121 s1 13121]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo50 phases=3 Buses = [113122 s1 13122]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo51 phases=3 Buses = [113123 sl 13123]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo52 phases=3 Buses = [113124 s1 13124]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo53 phases=3 Buses = [113125 sl 13125]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo54 phases=3 Buses = [113126 sl 13126]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo55 phases=3 Buses = [113127 sl 13127]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo56 phases=3 Buses = [113128 sl 13128]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]

XHL = 3.6



New transformer.trafo57
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo58
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo59
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo60
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo61
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo62
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo63
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo64
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo65
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo66
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.59

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

[113129 s1

[113130 sl

[113131 s1

[113132 s1

[113133 sl

[113134 s1

[113135 s1

[113136 sl

[113137 sl

[113138 sl
kVAs = [225
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13129]
45]

13130]
30]

13131]
75]

13132]
45]

13133]
75]

13134]
45]

13135]
75]

13136]
30]

13137]
30]

13138]
225]
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New transformer.trafo67 phases=3 Buses = [113139 sl 13139]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo68 phases=3 Buses = [113140 sl 13140]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo69 phases=3 Buses = [113141 sl 13141]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [30 30]
XHL = 3.6

New transformer.trafo70 phases=3 Buses = [113142 sl 13142]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [112 i)

112,5] XHL = 3.6

New transformer.trafo71 phases=3 Buses = [113143 sl 13143]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo72 phases=3 Buses = [113144 sl 13144]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo73 phases=3 Buses = [113145 sl 13145]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo74 phases=3 Buses = [113146 sl 13146]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

New transformer.trafo75 phases=3 Buses = [113147 sl 13147]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]
XHL = 3.6

New transformer.trafo76 phases=3 Buses = [113148 sl 13148]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [45 45]

XHL = 3.6



New transformer.trafo77
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo78
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo79
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo80
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo81
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo82
Conns = [Delta Wye]
112,5] XHL =3.6

New transformer.trafo83
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo84
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo85
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

New transformer.trafo86
Conns = [Delta Wye]
XHL =3.6

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

phases=3 Buses
kVs =[13.8 0.22]

[113149 s1

[113150 sl

[113151 s1

[113152 s1

[113153 sl

kVAs = [225

[113154 s1

[113155 s1

[113156 sl

[113157 sl

[113158 s1
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13149]
45]

13150]
75]

13151]
75]

13152]
45]

13153]
225]

13154]
5

13155]
45]

13156]
75]

13157]
45]

13158]
75]
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New transformer.trafo87 phases=3 Buses = [113159 sl 13159]
Conns = [Delta Wye] kVs=[13.80.22] kVAs = [75 75]
XHL = 3.6

Apéndice E Rotina para definir as demandas nos traformadores de
distribuicao

/I Cargas dos transformadores de distribuicéo

/l New Load.Nome_da_carga Busl = Barra onde estéctada phases = NUmero_de_fases
kV = Tensao de alimentacdo kVAs = Poténcia pdterfde poténcia model = modelo

de carga para simulacgéo.

New Load.LOAD1 busl =s113073 phases = 3kV =0.22 kVA = 45
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD2 busl =s113074 phases = 3kV =0.22 kVA = 45
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD3 busl =s113075 phases = 3kV =0.22 kVA = 45
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD4 busl =s113076 phases = 3kV =0.22 kvVA = 30
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD5 busl =s113077 phases = 3kV =0.22 kVA =
112.5pf = 0.92 model=1

New Load.LOAD6 busl =s113078 phases = 3kV =0.22 kvVA = 30
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD7 busl =s113079 phases = 3kV =0.22 kVA = 45
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD8 busl =s113080 phases = 3kV =0.22 kvVA = 88
pf=0.92 model=1



New Load.LOAD9 busl =s113081 phases = 3kV =0.22
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD10 busl =s113082 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD11 busl =s113083 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD12 busl =s113084 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD13 busl =s113085 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD14 busl =s113086 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD15 busl =s113087 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD16 busl =s113088 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD18 busl =s113090 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD19 busl =s113091 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD20 busl =s113092 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD21 busl =s113093 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD22 busl =s113094 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD23 busl =s113095 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD24 busl =s113096 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

45

30

30

45

30

45

45

45

45

45

45

30

45

45

75
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New Load.LOAD26 busl =s113098 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD27 busl =s113099 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD28 busl =s113100 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD29 busl =s113101 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD30 busl =s113102 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD31 busl =s113103 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD32 busl =s113104 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD33 busl =s113105 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD34 busl =s113106 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD35 busl =s113107 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD36 busl =s113108 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD37 busl =s113109 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD38 busl =s113110 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD39 busl =s113111 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

15

45

45

45

75

45

45

75

75

45

75

30

45

75



New Load.LOAD40 busl =s113112 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD41 busl =s113113 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD42 busl =s113114 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD43 busl =s113115 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD44 busl =s113116 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADA45 busl =s113117 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD46 busl =s113118 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADA47 busl =s113119 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD48 busl =s113120 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD49 busl =s113121 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD50 busl =s113122 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS51 busl =s113123 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD52 busl =s113124 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS53 busl =s113125 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS54 busl =s113126 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

30

30

45

45

75

75

45

75

45

45

30

75

45

45

75
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New Load.LOADSS5 busl =s113127 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD56 busl =s113128 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS57 busl =s113129 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD58 busl =s113130 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS59 busl =s113131 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADG60 busl =s113132 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD61 busl =s113133 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD62 busl =s113134 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD63 busl =s113135 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD64 busl =s113136 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADG65 busl =s113137 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD66 busl =s113138 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD67 busl =s113139 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADG68 busl =s113140 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADG69 busl =s113141 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

45

45

45

30

75

45

75

45

75

30

30

225

75

30

30



New Load.LOAD70 busl =s113142 phases = 3kV =0.2
112.5pf = 0.92 model=1

New Load.LOAD71 busl =s113143 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD72 busl =s113144 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD73 busl =s113145 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD74 busl =s113146 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD75 busl =s113147 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD76 busl =s113148 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD77 busl =s113149 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD78 busl =s113150 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD79 busl =s113151 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS8O busl =s113152 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD81 busl =s113153 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS82 busl =s113154 phases = 3kV =0.2
112.5pf = 0.92 model=1

New Load.LOADS83 busl =s113155 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD84 busl =s113156 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

kVA

75

45

45

75

45

45

45

75

75

45

225

45

75
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New Load.LOADS8S5 busl =s113157 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOADS86 busl =s113158 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

New Load.LOAD87 busl =s113159 phases = 3kV =0.2
pf=0.92 model=1

2 kVA

2 kVA

2 kVA

45

75

75
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