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Resumo

Este projeto de diplomagao apresenta o desenvolvimento de uma solugao computacional
integrada ao programa de simulagao para sistemas de distribuicao de energia elétrica
OpenDSS® que ¢ capaz de propor uma solucdo viavel de protecdo a curtos-circuitos
e sobrecorrente para sistemas elétricos de distribuicao primarios. Os sistemas elétricos
estudados pelo algoritmo sao construidos através do software OpenDSS® e os dados do
mesmo sao importados para estudo através da biblioteca py-dss-interface em Python. O
projeto de protecao levou em conta a definicao de elos-fusiveis, e dos ajustes de religadores
e disjuntores, tendo em vista a coordenacao e seletividade nas escolhas dos mesmos. Esta
solucao se baseou em métodos disponiveis na literatura e pesquisas que buscaram uma
automatizacao deste processo. O codigo desenvolvido é capaz de propor a solugao ao usuério,
que obtém as respostas de dimensionamento, coordenacao e, também, a nao possibilidade
de definicao de elos-fusiveis, religadores e disjuntores em nos pré-determinados. Espera-se
que o algoritmo aqui desenvolvido possa auxiliar os mais diversos servigos de engenharia
no estudo de protecao de sistemas de distribuicao, e que sirva de base a um projeto de
maior magnitude que possa vir a ser desenvolvido de forma nao integrada e competitiva

com programas ja existentes.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicao, Protecao, Python, OpenDSS.



Abstract

This project presents the developing of a digital solution, integrated with the electric
distribution system simulation tool OpenDSS®, that is capable of proposing a viable
solution to the short-circuit and overcurrent protection of electric distribution systems.
The electric systems studied by the algorithm is built within the OpenDSS® software and
the data are imported using the py-dss-interface library in Python. The protection project
took into account the definition of fuse links, and the adjustments of reclosers and circuit
breakers considering criterias of coordenation and seletivity between them. This solution
is based on methods available in the literature, as well as researchs that worked on an
automation of this proccess. The developed code is capable of proposing a solution for
the definition, coordenation, and, even, the non-possibility of using fuse links, reclosers
and circuit breakers. Is expected that the developed algorithm can be used to help in the
protection study of electric distribution systems, and that it may be useful for a greater
project that works in a non-integrated way and that can be competitive with already

existing softwares.

Keywords: Distribution systems, Protection, Python, OpenDSS.
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1 Introducao

No projeto de sistemas de distribuicao de energia elétrica, uma boa parte da
dedicagao dos engenheiros é direcionada ao planejamento dos dispositivos de seguranca
que irao proteger esta rede de eventuais (e considerados) defeitos, realizando a analise e os
ajustes necessérios em diversos dispositivos de protecao dos alimentadores para se obter
uma operagao segura. Para isto, é realizado um minucioso estudo das correntes méximas
que poderao ser atingidas no sistema, para entao realizar a escolha dos dispositivos de
protegao (como relés, disjuntores, religadores. .. ), bem como sua melhor localizagao no
sistema, de forma que, no caso de ocorrer uma operacao fora dos limites do sistema, o
dispositivo opere e desconecte de forma mais eficiente o ramo do sistema em que ocorreu a

falha (MAMEDE, 2020).

Para a realizacao de estudos de engenharia, é usual que se utilizem softwares
para visualizacao e simulagao do objeto a ser estudado, de forma a auxiliar no projeto
e obter uma resposta mais confidavel ao problema em questao. Para estudos de protecao
de sistemas de poténcia, envolvendo coordenacao e seletividade dos dispositivos, nao ¢é
diferente. Existem programas computacionais no mercado para auxiliar no projeto da
protecao de um sistema elétrico, calculando dados do sistema, definindo parametros dos
dispositivos, gerando diagramas e graficos, entre outras fungoes (BRITO, 2012). Estes se
tornam cada vez mais importantes conforme os sistemas elétricos sao ampliados e tornam-
se mais complexos, possibilitando mais eficiéncia e agilidade, principalmente quando se
trata de redes de distribuicoes extensas, onde os estudos exigem muito tempo para serem
realizados. Inclusive, recomenda-se que sejam feitas revisoes no sistema a cada 5 anos, pelo
menos, conforme submodulo 9.2 dos Procedimentos de Regulagao Tarifaria da ANEEL.
O auxilio proporcionado por esses softwares se faz necessario com a constante demanda
por ampliagao dos sistemas elétricos do pais, como demonstrado no histérico de consumo
da Figura 1 e na previsao de carga da Figura 2. Isto faz com que tenham-se sistemas de

transmissao e distribuicao cada vez maiores e mais complexos.

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo em Python
que realize o dimensionamento de dispositivos dos dispositivos de protecao para uma rede
de distribui¢ao em média tensao, realizando estudos de coordenacao e seletividade de
dispositivos, integrando a sua utilizagao com dados de correntes de um sistema provenientes
da ferramenta computacional OpenDSS® para o estudo de protecéo de sistemas elétricos
de poténcia. Com o desenvolvimento desse algoritmo pretendeu-se criar uma ferramenta
acessivel que consiga trazer agilidade e assertividade nos estudos de protecao de redes
de distribuicao de energia elétrica. Buscou-se, para isso, validar o método utilizando os

sistemas de 34 e 123 nos do IEEE e avaliar a efetividade dos resultados obtidos.
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Figura 1 — Evolucao do consumo de energia.
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Figura 2 — Previsao de Carga 2021-2025.
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Fonte: Adaptado de ONS, 2021.

A escolha das ferramentas utilizadas baseia-se na ampla utilizagao tanto da lin-

guagem Python quanto do programa OpenDSS®. Este possui uma gama de exemplos
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que ja podem ser utilizados para simulacao e possui integracao com a linguagem Python,
através de uma biblioteca, que é uma linguagem de interpretacao mais simples e com
c6ddigo aberto, o que fornece a oportunidade de explorar solugoes ja desenvolvidas por

outros usuéarios.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Sistema elétrico de distribuicao

O sistema elétrico de distribuicao é a parte do sistema elétrico de poténcia respon-
savel por levar energia elétrica recebida do sistema de transmissao a todos os consumidores,
sejam eles de grande, médio ou pequeno porte (Kagan, 2010). Esse sistema pode ainda ser
dividido em trés blocos: sistema de sub-transmissao, sistema de distribui¢ao priméria e
sistema de distribui¢ao secundaria. O primeiro é responsavel por receber a energia advinda
do sistema de transmissao reduzida a uma tensao de 138 kV ou 69 kV e conduzi-la as su-
bestagoes de distribuicao e consumidores dessa tensao. O sistema de distribuicao priméria,
sobre o qual este projeto é analisado, conduz a energia elétrica vinda da subestacao de
distribuigao até os transformadores de distribuicao e aos consumidores de média tensao.
Apos os transformadores de distribuicao, a energia elétrica passa a ser distribuida pelo
sistema de distribui¢ao secundaria com as tensoes de 220/127 V ou 380/220 V até os
consumidores de baixa tensao (KAGAN, 2010).

Os sistemas de distribuicao no Brasil, sao majoritariamente formados por uma
rede aérea radial, contando com um ramo principal e ramais secundarios que derivam
do primeiro. Estes s@o normalmente protegidos por elos-fusiveis para separar o trecho no
caso de curto-circuito causado por algum defeito na rede. Nesta configuracao, também
é usual que se utilize chaves seccionadoras normalmente fechadas para que seja possivel
a realizagao de manutencao no ramal e chaves seccionadoras normalmente abertas para
possibilitar eventuais manobras que sejam necessarias (KAGAN, 2010). Esta configuracao

pode ser observada por meio de um diagrama unifilar na Figura 3.

2.2 (Curto-circuito

Quando perturbacoes ocorrem no sistema elétrico de poténcia, acontecem alteragoes
nas grandezas elétricas que podem causar danos as linhas e aos equipamentos conectados
a rede elétrica. O curto-circuito é o acontecimento em que, por alguma interferéncia
indesejada, hd uma conexao elétrica entre as fases do sistema ou entre as fases e a terra.
A corrente que percorre o sistema durante um curto-circuito é determinada pelas forcas
eletromotrizes internas das maquinas envolvidas por meio das impedéancias entre estas e
o ponto de falta (STEVENSON JR, 1986). Durante um curto-circuito, devido as altas
correntes percorrendo o sistema, as temperaturas sao elevadas, hd um aumento dos esforgos
mecanicos e podem ocorrer deformacgoes dos materiais. Por estes motivos, é necessario

que o sistema de protecao atue o mais rapido possivel para isolar a falha e minimizar
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Figura 3 — Configuragao da rede de distribuigao primaria aérea radial.
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Fonte: Adaptado de Kagan, 2010.

os danos materiais e o nimero de consumidores afetados (ZANETTA JUNIOR, 2006).
Com o célculo das correntes de curto-circuito, utiliza-se os valores obtidos no projeto e

dimensionamento dos equipamentos de protecao de redes elétricas.

Segundo SATO (2014), em sistemas elétricos aterrados, os curtos-circuitos podem

ser de quatro tipos: trifasico, bifasico, bifasico-terra e fase-terra.

2.2.1 Curto-circuito Trifasico

Neste tipo de falta os trés condutores apresentam correntes bem elevadas, alternadas
e simétricas. Este é o tipo de falta que, geralmente, atinge o maior valor de corrente no
sistema elétrico. A impedéancia de falta é idéntica para as trés fases. A Figura 4 representa
o sistema em um curto-circuito trifasico, onde sao apresentados as impedancias de falta.

O resultado para a corrente de falta é apresentado na Equacao 2.1.

E
Jeeqa = —— 2.1
T Zr (2.1)

onde Icec3 é a corrente de curto-circuito trifasica, E é a tensao de linha do sistema antes
da falta, Z1 é a impedancia equivalente de sequéncia positiva no local e Zf é a impedancia

de falta no local.
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Figura 4 — Curto-circuito trifasico.

o (]
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1

Fonte: Adaptado de Anderson, 1995.

2.2.2 Curto-circuito Bifasico

Neste tipo de falta as correntes das duas fases em curto somadas devem ser nulas e
a terceira deve ser nula (SATO, 2014). Este curto-circuito, entao, oferece condi¢oes assimeé-
tricas. Esse tipo de falta, geralmente, possui grandezas menores que as da falta trifasica.
A Figura 5 representa o sistema em um curto-circuito bifasico, onde sao apresentados as
impedancias de falta. Nota-se que uma das correntes de fase sera invertida nesta situagao.

O resultado para a corrente de falta é apresentado na Equagao 2.2.

E
Teey = 2.2
T iy Z24 Zf (2:2)

onde Icc2 é a corrente de curto-circuito bifésica, E é a tensao de sequéncia positiva, Z1 é a
impedancia equivalente de sequéncia positiva no local, Z2 é a impedancia equivalente de

sequéncia negativa e Zf é a impedancia de falta no local.

2.2.3 Curto-circuito Bifasico-terra

Da mesma forma que no curto-circuito bifasico, neste tipo de falta as correntes
das duas fases em curto somadas devem ser nulas e a terceira deve ser nula. Este curto-
circuito, entao, oferece condigoes assimétricas. A Figura 6 representa o sistema sobre um
curto-circuito bifasico-terra, onde sao apresentados as impedéancias de falta. O resultado

para a corrente de falta é apresentado na Equagao 2.3.
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Figura 5 — Curto-circuito bifésico.
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Fonte: Adaptado de Anderson, 1995.

Figura 6 — Curto-circuito bifasico-terra.
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Fonte: Adaptado de Anderson, 1995.

E

= (Z22+21)(20+Zf+3Zg)
1+ Zf + Z0+Z2+3Zg+2Zf

CCot
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onde Icc2t é a corrente de curto-circuito bifasico-terra, E é a tensao de sequéncia positiva,
71 é a impedancia equivalente de sequéncia positiva no local, Z2 é a impedancia equivalente
de sequéncia negativa, Z0 é a impedéncia equivalente de sequéncia zero, Zf é a impedancia

de falta no local e Zg é a impedéancia de terra.

2.2.4 Curto-circuito Fase-terra

Este é o tipo de falta mais frequente nos sistemas de poténcia. A Figura 7 representa
o sistema em um curto-circuito monofasico, onde sao apresentadas as impedéancias de falta.

O resultado para a corrente de falta é apresentado na Equacao 2.4.

Figura 7 — Curto-circuito monofasico.

+
Ea zf
Eb

Ec

1

Fonte: Adaptado de Anderson, 1995.

3E
Tee, = 2.4
VT 20+ Z1+ 22+ 3Zf + 3Zn (24)

onde Iccl é a corrente de curto-circuito monofasica, E é a tensao de sequéncia positiva, 71
é a impedancia equivalente de sequéncia positiva no local, Z2 é a impedancia equivalente
de sequéncia negativa, Z0 é a impedéncia equivalente de sequéncia zero, Zf é a impedancia

de falta no local.
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2.3 Protecao do sistema de distribuicao primaria

Os indicadores de desempenho dos sistemas de distribui¢ao no Brasil sao regu-
lamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, através da Resolugao
Normativa niimero 956 de 7 de Dezembro de 2021, que estabelece as disposicoes relativas
a continuidade da distribuicao de energia elétrica as unidades consumidoras. Nesta reso-
lugao, sao definidos critérios que devem ser seguidos pelas concessionarias de energia no
fornecimento de energia, entre eles, os indices de interrupg¢ao de fornecimento de energia,

os quais sofrem grande influéncia da qualidade do projeto de protecao do sistema.

Os elos-fusiveis instalados nos ramais de derivagao sao responséveis, juntamente
com os relés de protecao e religadores, pela protecao do sistema como um todo. Todos
estes equipamentos devem ser dimensionados para que o sistema desligue o menor niimero
de clientes possivel em caso de falhas em algum ponto do sistema, assim como facilitar a
identificagao do problema e a retomada do funcionamento da rede. A falha mais comum
em qualquer sistema de poténcia é o curto-circuito, resultando em diversos disturbios
ao longo do sistema, o que pode ocasionar danos irreparaveis as instala¢goes (MAMEDE,
2020).

Algumas informagoes podem ser uteis na fase de planejamento da seguranca dos
sistemas de energia elétrica, sempre tendo em mente que tais informacoes dependem da
localizacao em que o projeto seré aplicado. Essas informacoes devem ser acompanhadas e
avaliadas pelas concessionarias de energia e os dados sao utilizados conforme critérios da
mesma. Na Tabela 1, pode-se observar a distribuigao das falhas por origem da interrupgao
segundo Mamede (2011). Nota-se que a rede de distribuigao é a segunda maior responsével

pelas interrupgoes no fornecimento de energia no sistema elétrico brasileiro.

Tabela 1 — Origem das interrupcoes do sistema elétrico brasileiro

Origem Ocorréncia
Linha de Transmissao 68%
Rede de Distribuicao 10%
Barramento da Subestacao ™%
Transformador de Poténcia 6%
Gerador 1%
Proprio Sistema 4%
Consumidor 4%

MAMEDE, 2020

Para ter um bom desempenho, um projeto de protecao deve obedecer seis proprieda-
des fundamentais: seletividade, zonas de atuacao, velocidade, sensibilidade, confiabilidade
e automagao (MAMEDE, 2020).

e Seletividade: caracteristica na qual apenas o dispositivo de prote¢ao mais préximo
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da falha deve atuar, isolando o defeito de modo que a menor parcela possivel do
sistema seja interrompida (MAMEDE, 2020).

e Zonas de atuacao: propriedade pela qual o elemento de protegao é capaz de identificar
se a ocorréncia é dentro de sua zona protegida. Se for o caso, o elemento de protegao

deve atuar e isolar a falha, caso contrario, nao deve atuar (MAMEDE, 2020).

e Velocidade: rapidez de atuacao do elemento de protecao, respeitando um tempo
minimo definido, a qual deve proporcionar o menor tempo possivel de atuacao para
que reduza os danos causados ao sistema, evitar um tempo prolongado de subtensao

e permitir a ressincronizagao dos motores. (MAMEDE, 2020).

e Sensibilidade: trata-se da precisao com a qual o elemento de protecao identifica a
sua faixa de operacao. Esta propriedade pode ser mensurada conforme mostrado na
Equagao 2.5. O nivel de sensibilidade adequada é entre 1,5 e 2,0 (MAMEDE, 2020).

[Ccmax
Sens. = (2.5)

onde Sens. ¢ a sensibilidade do dispositivo, [ccmax é a corrente de curto-circuito
méxima do ponto mais extremo da zona de protecao e Ica é a corrente de acionamento

do elemento.

e Confiabilidade: caracteristica do elemento cumprir com seguranca e exatidao as
fungoes definidas a ele (MAMEDE, 2020).

e Automacao: o elemento de protecao deve atuar automaticamente quando for sensibi-

lizado pelas caracteristicas elétricas relacionadas a eles (MAMEDE, 2020).

2.4 Elo-fusivel

O elo-fusivel é um elemento de protecao para curto-circuito e sobrecarga, ele possui
um elemento que entra em fusao com a passagem de uma corrente de alto valor, desta
maneira ele deve interromper o circuito assim que o elemento é destruido sem que cause
um arco elétrico (GERS, 2011). Um exemplo de chave-fusivel com seus elementos pode ser

vista na Figura 8.

O comportamento de um fusivel é demonstrado pelas curvas de atuacao que
representam a relacao de tempo de atuagao pela corrente que passa pelo elemento. Sao
trés as curvas de atuagdo: tempo minimo de fusdo (corrente minima que deve circular no
fusivel para dar inicio a fusdo), tempo maximo de fusdo (curva de tempo minimo de fusdo
somada a margem de seguranca do fabricante) e tempo total de extingao do arco (curva
do tempo maximo de fusdo somada ao tempo necessério para a extin¢ao do arco elétrico)

(LEMOS, 2020). Exemplos destas curvas podem ser observados na Figura 10.
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Figura 8 — Chave fusivel.
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Fonte: Mamede, 2020.

Os elos-fusiveis sao classificados em tipo H (alto surto), tipo K (rapidos) e tipo T
(lentos) e nominados conforme suas correntes nominais. Os elos K e T admitem até 150%
da sua corrente nominal como sobrecarga, sem que isso cause problemas térmicos. Desta
maneira, a corrente nominal do elo-fusivel de um ramal, como regra, devera ser igual ou
maior do que o fator K vezes o valor maximo da corrente de carga estimada no ponto
considerado (LEMOS, 2020). Do mesmo jeito, a capacidade nominal do elo devera ser
no maximo um quarto da corrente de curto-circuito fase-terra minimo no fim do trecho

protegido por ele. Estas regras sao representadas nas Equagoes 2.6 e 2.7.

1
K xIo<Iy< 1% Iecimin (2.6)

onde I¢ é a corrente de carga, Iy é a corrente nominal do elo-fusivel e Iccimin € a corrente

de curto-circuito fase-terra minimo.

C%. .
K=(1+15) (2.7)

onde C% ¢ a taxa de crescimento anual da carga da regiao, n é o nimero de anos previsto

até o proximo estudo e K é o fator de seguranca.

Quando dois ou mais elos-fusiveis sao usados no sistema, como no exemplo da

Figura 9, o mais proximo da carga é chamado de elo protetor e o proximo, mais perto do
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alimentador, é chamado de elo protegido, ou de retaguarda (GERS, 2011). Nestes casos, se
faz necessaria a coordenacao entre os elos-fusiveis para que o elo protegido nao atue se nao
for necessério, visto que muitas vezes ele secciona uma parte do sistema com maior nimero
de consumidores (incluindo os atendidos pelo ramo do elo protetor). O critério essencial
para a coordenacao entre elos-fusiveis é que o tempo de extingao do arco do elo protetor
nao deve ultrapassar 75% do tempo minimo de fusdo do elo protegido (GERS, 2011). Esse
critério da origem a quadros de possiveis coordenagoes para uma referéncia mais rapida
quando realizando projetos, como pode ser visto na Figura 11, para coordenacao K-K,
onde é mostrado qual elo-fusivel consegue coordenar com qual outro elo até um limite de

corrente de curto-circuito.

Figura 9 — Exemplo de elo protegido e elos protetores
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Fonte: Mamede, 2020.
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Figura 11 — Limites de coordenagao entre elos fusiveis K preferenciais.
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Fonte: Adaptado de Mamede, 2020.

2.5 Relés de protecao de sobrecorrente

Um relé pode ser fabricado para atuar somente na ocorréncia de um determinado
tipo de evento, respondendo a esse evento de uma tnica forma. Um exemplo ¢é o relé de
sobrecorrente instantaneo do tipo inducao, constituido apenas de uma unidade instantanea
(fungdo 50). Nesse caso, diz-se que o relé é monofungao. Outros relés, no entanto, sao
fabricados para atuar na ocorréncia de varios tipos de evento, respondendo a esses eventos
de duas ou mais formas. Um exemplo é o relé de sobrecorrente, constituido de uma unidade
instantanea (fungao 50) e uma unidade temporizada (fungao 51), incorporando uma
unidade de subtensao e outra de sobretensao. Nesse caso, diz-se que o relé é multifuncao.

(MAMEDE, 2020)

No estudo de protecao de sistemas de distribuicao, sao amplamente empregados
relés com as fungoes de sobrecorrente instantanea (fungao 50) e sobrecorrente tempori-
zada (fungao 51). Esses relés s@o utilizados para acionar dispositivos como religadores e
disjuntores. Apesar de se esperar a maior rapidez possivel na atuac¢ao de um relé, os relés
de fungao 51 sao utilizados quando ha a necessidade de seletividade entre os elementos
de protecao, desse jeito é necessario permitir aos relés uma certa temporizacao antes que
ordene a abertura do dispositivo de protecao associado (MAMEDE, 2020). Os relés de
protecao de sobrecorrente podem se comportar seguindo diversas fungoes que dependerao

de sua fabricacao e configuragao, usualmente, seguindo curvas normatizadas pela ANSI.

2.6 Religadores

Sao normalmente utilizados em pontos predeterminados de circuitos longos, onde

as correntes de curto-circuito nao tem valor expressivo capaz de sensibilizar o equipamento
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Figura 12 — Relé de funcao 50 e 51 microprocessado.

Fonte: Pextron.

Figura 13 — Esquema de ligacao de relés em um disjuntor.
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de protecao, instalado no inicio do alimentador; ou em ramais que suprem cargas relevantes
em areas com elevado risco de falhas temporarias (LEMOS, 2020). Este dispositivo
baseia-se em interromper o circuito ao identificar a condi¢ao de sobrecorrente e religar-
se automaticamente ap6s um tempo determinado, caso o defeito persista, ele repete a
sequéncia até um nimero determinado de vezes e entao abre o circuito até a manutencao

da rede ser realizada.

Figura 14 — Religador de distribuigao.
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Fonte: Mamede, 2020.

Religadores possuem curvas rapidas e curvas lentas de operacao de forma a ser mais
versatil ao engenheiro projetista. A melhor coordenacao entre elos-fusiveis e religadores é
obtida ajustando-se o religador para duas operagoes rapidas, seguidas de duas operacoes

lentas (LEMOS, 2020). Com isto, tem-se duas regras para se obter a coordenagao:

e Para todos os valores de falta possiveis, no trecho protegido pelo elo-fusivel, o tempo
minimo de fusao do fusivel deve ser maior que o tempo de abertura do religador na

curva rapida multiplicado por um fator K.
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e Para todos os valores de falta possivel, no trecho protegido pelo elo fusivel, o tempo
total de interrupcao do fusivel deve ser menor que o tempo minimo de abertura do
religador na curva temporizada. Um exemplo de coordenagao entre as curvas de um

religador e um elo-fusivel é mostrado na Figura 16.

Para ajustar os religadores, devem-se considerar os seguintes critérios (MAMEDE,
2020):

a) Ajuste da corrente de acionamento

O ajuste da corrente de acionamento influencia em que valor de corrente o relé
comeca a atuar. Como os religadores, em geral, sao dotados de unidades de protecao

digitais para a protecao de fase e de terra, devem ser ajustados para as seguintes condigoes:

e Protegao de fase: unidades instanténeas ou de tempo definido (curvas rapidas) e

unidades temporizadas (curvas rapidas e lentas).

e Protegao de neutro: unidades instantaneas ou de tempo definido (curvas rapidas)

e unidades temporizadas (curvas rapidas e lentas).
b) Sequéncia de operagao

Cabe a cada estudo especifico definir o ciclo de religamento que permite a coorde-
nacao com os equipamentos de protecao instalados a jusante do religador. Um exemplo

pode ser visto na Figura 15

Figura 15 — Exemplo de operacao de um religador.
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Fonte: VARGAS, 2020.

¢) Tempo de religamento

Da mesma forma anterior, cabe também a cada estudo especifico definir o tempo
de religamento que permita uma coordenacgao seletiva entre os equipamentos de protecao

instalados a jusante e a montante do religador.
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Deve-se ajustar o tempo de religamento de forma a permitir que o relé de sobrecor-
rente retorne a sua posicao de repouso antes de uma nova ordem de religamento. Essa
condicao é particularmente importante para relés eletromecanicos de indugao, devido a
inércia do disco de retornar a sua posi¢ao de repouso apds percorrer um determinado valor

do seu arco.

Figura 16 — Exemplo de coordenagao entre elo-fusivel e religador.
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2.7 Disjuntores

Disjuntores sao utilizados associados a relés de protecao de sobrecorrente principal-
mente na saida dos alimentadores da subestagao de distribui¢ao (LEMOS, 2020). Para
atender aos critérios de protecao, o disjuntor deve satisfazer no minimo aos seguintes

requisitos:

e A tensao nominal do disjuntor deve ser igual ou superior & tensao nominal do
sistema. Quando a tensao do disjuntor for superior, deve-se considerar a capacidade de

interrupcao do disjuntor em funcao do valor da tensao nominal do sistema.

e A capacidade nominal do disjuntor deve ser superior a maxima corrente que

possa fluir pelo disjuntor, obtida a partir do planejamento de longo prazo.

e A capacidade de interrupcao do disjuntor deve ser igual ou superior & corrente de
curto-circuito trifasico ou fase-terra, a que for maior, no ponto de instalacao do disjuntor,

ou seja, o barramento da subestacao.
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e O nivel de isolamento do disjuntor deve ser compativel com o nivel de isolamento

do sistema.

Para que exista coordenacao entre o disjuntor e os elos-fusiveis devem se seguir
certos critérios (LEMOS, 2020):

e A unidade de sobrecorrente de fase deve ser ajustada para atuar para a menor

corrente do trecho protegido pelo disjuntor;

e A curva da unidade de sobrecorrente de fase e de neutro nao deve cortar e nem estar

abaixo da curva do elo fusivel em todo o trecho protegido pelo disjuntor;

e O afastamento entre a curva da unidade de sobrecorrente de fase e de neutro e
a curva do elo fusivel deve ser de no minimo 0,20 segundos para garantir que o
elo fusivel deve atuar antes da funcao 51 de fase para curtos-circuitos bifasicos e

trifasicos e antes da funcao 51 de neutro para curto-circuito fase-terra.

Figura 17 — Disjuntor de média tensao.

Fonte: WEG.
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3 Metodologia e definicoes

3.1 Definicao dos modelos dos dispositivos de protecao

Para a escolha dos dispositivos de protegao a serem utilizados no projeto foram
levados em conta, principalmente, as escolhas e defini¢oes usuais de distribuidoras de
energia do Brasil, sem deixar de respeitar os limites impostos pelos estudos de protecao.
Para defini¢oes de curvas caracteristicas e tolerancias de dispositivos foram utilizados

dados de fabricantes que estao disponiveis publicamente.

3.1.1 Elos-fusiveis

Os dispositivos elos-fusiveis a serem utilizados no projeto foram definidos baseando-
se na utilizacao usual pelas concessionarias de energia elétrica no Brasil. De acordo com
a norma técnica da Companhia Paulista de Forga e Luz, GED-2912: "Os elos fusiveis
empregados nas chaves fusiveis das redes de distribui¢ao sao do tipo K. As capacidades
nominais usadas pela CPFL sao 6A, 10A, 15A, 25A, 40A e 65A, todos do grupo A da
NBR 7282.” Desta forma, foram definidos os elos-fusiveis chamados de preferenciais, que

contém os definidos na norma técnica descrita.

3.1.2 Religador

Os religadores possuem caracteristicas de operacao a tempo dependente e tempo
definido para fase e terra, sendo que os equipamentos mais modernos incluem também uma
unidade sensivel de terra, com curvas independentes da unidade normal de terra (CPFL,
2016). Os religadores definidos para este projeto possuem relés digitais de sobrecorrente
de fase (50/51) e neutro (50N /51N), com as escolhas de curvas definidas pelas normas
IEC 60.255 e ANSI ¢37.112. Um exemplo de tais curvas pode ser observado nas Figuras
19 e 20, onde estao construidas as curvas caracteristicas para os valores de corrente de
partida de 180A para o relé de fungao 51. Tendo como base os religadores da série U27 da
Schneider Electric, as caracteristicas consideradas para os religadores utilizados no projeto
podem ser vistos na Tabela 2. Para este projeto, utilizou-se apenas a curva de acao lenta

do religador.
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Figura 18 — Religador U27 da Schenider Electric.

Fonte: Schneider Electric.

Tabela 2 — Caracteristicas do Religador Utilizado

Caracteristica Valor
Méxima tensao nominal 27kV
Corrente continua nominal 630A
Frequéncia nominal 50/60 Hz
Corrente de interrup¢ao simétrica nominal 12.5kV

Adaptado de Schneider Electric, 2017

Figura 19 — Exemplo das curvas da norma IEC 60.255.

Curvas |IEC 60.255

== |EC-5| == |EC-STI IEC-W| == |EC-LTlI == |[EC-EI

100

Tempo (s)
- =

01

100 200 400 600 800 1000

Corrente (&)

Fonte: Adaptado de TEC 60.255.
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Figura 20 — Exemplo das curvas da norma ANSI ¢37.112.

Curvas ANSI ¢37.112

== |[EEE-M| == |[EEE-WI IEEE - EI
10 {
5
2
2
= 0,5
a
'_
01
0,05
100 200 400 600 800 1000
Corrente (A)

Fonte: Adaptado de ANSI ¢37.112.

3.1.3 Disjuntor

O equipamento de protecao que foi utilizado na saida dos alimentadores estudados
¢ o disjuntor comandado por relés de sobrecorrente de fase (50/51) e neutro (50N/51N).
Da mesma forma que o religador, as escolhas das curvas de operagao sao definidas pelas
normas [EC 60.255 e ANSI ¢37.112.

3.2 Metodologia de solucao

Primeiramente, a partir de uma rede de distribui¢ao modelada no software OpenDSS,
sao definidas as localizagoes dos dispositivos de protecao a serem estipulados na rede.
Pensando na protecao do ramo principal e na segmentacao dos ramos derivados. Assim
que definidos os locais, os nomes dos nos de referéncia devem ser passados ao programa,
pois, a partir das informacoes destes nos, serao obtidos os dados para a estimacao. O

macrofluxo do algoritmo pode ser observado no Anexo A.

3.2.1 Processo de definicdo de informacdes

Para que o programa desenvolvido consiga dimensionar os dispositivos de protecao,
alguns dados devem ser fornecidos manualmente. Para informagoes de elos-fusiveis de

protecao da rede:

e o0 nome do no6 logo em frente (a diante) de cada elo-fusivel de protecao de rede;
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e 0 nome do noé referente ao final do trecho protegido por cada elo-fusivel de protecao

de rede;

e o nome do noé do elo-fusivel protegido que deve fazer coordenacao com cada elo-fusivel

indicado;
e o0 nome do né do religador que deve fazer coordenagao com cada elo-fusivel indicado;

e 0 nome do no6 do disjuntor que deve fazer coordenacao com cada elo-fusivel indicado.

As informagoes devem ser fornecidos em cinco vetores respeitando o mesmo indice para
os mesmos dispositivos, conforme mostrado na Tabela 3. Para os casos de nao haver elos

protegidos ou religadores para coordenacao com o elo do indice especificado, é indicado

)

apenas com um traco:

Tabela 3 — Exemplo de vetores das informacgoes dos elos de protecao de rede.

Ind Vetor 1 Vetor 2 Vetor 3 Vetor 4 Vetor 5

N6 do Elo 0 No final Elo 0 N6 Elo proteg 0 N6 Religador 0 N6 Disj 0
N6 do Elo 1 N6 final Elo 1 N6 Elo proteg 1 N6 Religador 1 N6 Disj 1
N6 do Elo 2 N6 final Elo 2 N6 Elo proteg 2 N6 Religador 2 N6 Disj 2
N6 do Elo 3 No¢ final Elo 3 N6 Elo proteg 3 N6 Religador 3 N6 Disj 3

w N = O

n No6do Elon No¢ final Elon N6 Elo proteg n N6 Religador n N6 Disj n
O Autor, 2021

Por fim, deve ser fornecido o nome dos nés onde estao colocados os religadores e o
disjuntor, conforme Tabela 4 e Tabela 5. Bem como devem ser indicados quais disjuntores

sao protegidos pelos religadores referenciados.

Tabela 4 — Exemplo de vetores das localizagoes de religadores.

Indice Vetor 1 Vetor 2

0 Nome do n6 do Religador 0 N6 do Disjuntor Protegido pelo Religador 0
Nome do n6 do Religador 1 N6 do Disjuntor Protegido pelo Religador 1
Nome do n6 do Religador 2 N6 do Disjuntor Protegido pelo Religador 2
Nome do n6 do Religador 3 N6 do Disjuntor Protegido pelo Religador 3

W DN =

n Nome do n6 do Religador n N6 do Disjuntor Protegido pelo Religador n
O Autor, 2021

Apos a defini¢ao destes dados, deve ser definido os valores referentes ao calculo do
fator de seguranca: a taxa de aumento de carga anual da regiao e o nimero de anos previsto

até o proximo estudo (o horizonte). Estes dados sao fornecidos na forma de variaveis float.
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Tabela 5 — Exemplo de vetor da localizacao do disjuntor.

Indice Vetor 1
0 Nome do n6 do Disjuntor

O Autor, 2021

3.2.2 Processo de importacédo de dados

Apos todos as informacoes necessérias estarem definidas, o programa, através da
biblioteca de Python py-dss-interface compila o sistema modelado no arquivo do programa
OpenDSS ® de interesse e importa os dados necessarios para uso no estudo de coordenacio
e seletividade. Sao estes: os nomes de todas as linhas, os nomes de todos os nés, o niimero
total de nos, a tensao secundéria do transformador da subestagao, as correntes de carga
e as correntes de curtos-circuitos. A corrente de carga é importada diretamente do ®
a partir dos nomes das linhas selecionadas, as correntes de curto-circuito sao definidas
a partir dos dados importados de impedancias do sistema. a corrente de curto-circuito
trifasico, bifasico e monofasico a partir dos calculos das Equacoes 2.4, 2.2 e 2.1 utilizando
as informagoes de impedancia nos locais fornecidos no Vetor 2 da Tabela 3. Todos estes

dados sao salvos de forma a seguir os mesmo indices da Tabela 3.

O conjunto destas informacoes em vetores é representado na Tabela 6.

Tabela 6 — Exemplo de vetores das informacoes para dimensionamento dos elos de protecao

de rede.

Indice Vetor 1 Vetor 2 Vetor 3 Vetor 4
0 I de carga Elo0 Tde CC3Elo0 IdeCC2Elo0 IdeCCl1EloO

1 IdecargaElol TdeCC3Elol IdeCC2Elol IdeCClElol
2 [ de carga Elo 2 1de CC3Elo2 IdeCC2Elo2 IdeCClElo2
3 [ decarga Elo3 Ide CC3Elo3 IdeCC2Elo3 IdeCCl1 Elo3
n [ de carga Elon Ide CC3Elon IdeCC2Elon IdeCClElon

O Autor, 2021

3.2.3 Dimensionamento dos elos-fusiveis

Com todas as informagoes necessarias definidas, os elos-fusiveis sao dimensionados
conforme a regra definida na Equacao 2.6. Quando os limites sao amplos o suficiente para
que mais de um elo-fusivel possa ser empregado, mantém-se o elo-fusivel de menor valor.
Para casos em que nao hé elo-fusivel possivel dentro dos limites calculados, o programa
sugere a utilizagao de uma chave desligadora. Este algoritmo pode ser observado no Anexo
B. Desta forma, os elos-fusiveis definidos sao salvos de forma a respeitar os mesmos indices

estabelecidos nas Tabelas 3 e 6. Isto é representado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Exemplo de vetores dos elos-fusiveis definidos.

Indice Vetor 1
0 Elo-fusivel definido para o Elo 0
1 Elo-fusivel definido para o Elo 1
2 Elo-fusivel definido para o Elo 2
3 Elo-fusivel definido para o Elo 3

n Elo-fusivel definido para o Elo n

O Autor, 2021

3.2.4 Coordenacéao entre elos-fusiveis

Para o processo de coordenacao e seletividade entre os elos-fusiveis protetores e
protegidos ¢é utilizada a tabela da Figuras 11. Com as informagoes das tabelas dentro do
programa e os dados de curto-circuito trifasico importados anteriormente, é verificado se os
elos dimensionados na etapa anterior sao adequados para coordenar com os seus respectivos
elos protetores. Esta etapa utiliza as informacgoes fornecidas manualmente no Vetor 3 da
Tabela 3. Nesta etapa, o programa identifica qual seria o elo-fusivel protegido adequado
para que haja a coordenagao e seletividade entre este o elo protetor baseado na informacao
do valor de corrente de curto-circuito trifasico no local do elo protetor. Caso o programa
dimensione um elo-fusivel de menor valor que o ja dimensionado anteriormente, mantém-se
o elo ja dimensionado. Caso o programa calcule um elo-fusivel de maior valor que o jé
dimensionado, este é substituido pelo calculado para que se respeite as caracteristicas

necessarias de coordenagao e seletividade. Este algoritmo pode ser observado no Anexo C.

3.2.5 Coordenacéao entre elo-fusivel e religador

Nesta etapa, utilizam-se os valores de elos-fusiveis dimensionados até entao para
realizar o ajuste da curva de protegao dos religadores. Para cada religador declarado e
para cada elo-fusivel relacionado a ele, realiza-se um teste para verificar se em todo o
ponto, entre a corrente de curto-circuito bifésica e a corrente de curto-circuito trifasica, a
curva caracteristica de fase do religador esta afastado no tempo da curva caracteristica
do elo-fusivel por um fator de seguranga definido previamente pelo usuario, de forma a
obter-se coordenagao entre eles. Os testes iniciam-se com valores baixos para as variaveis
de corrente de pickup e de ajuste no tempo, e, em caso de resposta nao satisfatéria no teste,
refazem-se os testes aumentando gradativamente estes valores até obter uma resposta
favoravel ou atingir um limite de testes definido pelo usuério. Neste tltimo caso, o teste
¢é reiniciado com outro tipo de curva caracteristica para o religador, as tentativas sao
seguidas na ordem: Curva IEC-SI, IEC-STI, IEC-VI, IEC-LTI, IEC-EI, IEEE-MI, IEEE-VI
e IEEE-EIL. Em caso de resposta negativa para todas as curvas assume-se que nao é possivel

a coordenagao e dimensiona-se o religador apenas para as caracteristicas da corrente no
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seu ponto. Este algoritmo pode ser observado no Anexo D. Para dimensionar a curva de
neutro do religador e coordenar com os elos-fusiveis necessarios, segue-se a mesma logica
que para a curva de fase, altera-se apenas a corrente de curto-circuito bifasica pela corrente

de curto-circuito monofasica para considerar a coordenacao.

3.2.6 Coordenacéao entre elo-fusivel ou religador e disjuntor

Nesta etapa, utilizam-se os valores de elos-fusiveis dimensionados até entao e a
curva do religador definida anteriormente para realizar o ajuste da curva de protecao de
fase do disjuntor. Para cada elo-fusivel e religador relacionado ao disjuntor, realiza-se
um teste para verificar se em todo o ponto, entre a corrente de curto-circuito minima
e a corrente de curto-circuito maxima, a curva caracteristica de fase do disjuntor esté
afastado no tempo da curva caracteristica do elo-fusivel ou religador pelo mesmo fator de
seguranca definido anteriormente, de forma a obter-se coordenagao entre eles. Os testes
iniciam-se com valores baixos para as variaveis de corrente de pickup e de ajuste no
tempo, e, em caso de resposta nao satisfatoria no teste, refazem-se os testes aumentando
gradativamente estes valores até obter uma resposta favoravel ou atingir o limite de testes
definido. Neste tltimo caso, o teste é reiniciado com outro tipo de curva caracteristica
para o religador, as tentativas sao seguidas na ordem: Curva IEC-SI, IEC-STI, IEC-VI,
[EC-LTI, IEC-EI, IEEE-MI, IEEE-VI e IEEE-EI. Em caso de resposta negativa para
todas as curvas assume-se que nao ¢ possivel a coordenagao. Este algoritmo pode ser
observado no Anexo E. Para dimensionar a curva de neutro do religador e coordenar com
os elos-fusiveis necessarios, segue-se a mesma légica que para a curva de fase, altera-se
apenas a corrente de curto-circuito bifasica pela corrente de curto-circuito monofasica para

considerar a coordenagao.
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4 Experimentos e Resultados

4.1 Definicao das redes elétricas

O software OpenDSS® possui uma biblioteca de modelos de redes elétricas de
distribuigao padronizados pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE).
Estas redes sao, usualmente, compostas por uma subestagao com seu respectivo trans-
formador, um ramo principal de distribui¢ao, os ramos secundarios derivados do ramo
principal, cargas distribuidas ao longo de toda a rede e demais dispositivos, que podem
estar ou nao presentes, como transformadores e reguladores de tensao. Nesta biblioteca,
estao incluidos os sistemas de 4 nos (com diversas variagoes), 13 nos, 34 nos, 37 nos e 123
nos. Foi decidido por utilizar destes modelos para a realizagao deste projeto pois sao redes
ja modeladas no OpenDSS, com testes de corrente, carga e curtos-circuitos e sendo as

redes IEEE ja utilizadas para validar diversos trabalhos académicos.

Para validar o algoritmo desenvolvido, adotou-se o sistema IEEE de 34 nos que
pode ser observado na Figura 21. Este foi escolhido por possuir ramais de média tensao,
uma rede principal (tronco) bem definida, além de ser um alimentador longo, no qual é

possivel termos religadores ao longo da rede.

Figura 21 — Rede de distribui¢ao IEEE 34 nos.

I 848
822 846
820 844
864
818 842
802 806 808 812 814 850 | 824 826 860 836
*—@ 858 L4 ® 840
832 834
862
300 810 852 838
®

828 830 854 856

Fonte: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992.

O alimentador desta rede é uma representacao de parte de um alimentador real no
estado do Arizona, nos Estados Unidos. E caracterizado por possuir uma tensio nominal
de 24,9 kV, dois reguladores de tensao, um transformador rebaixador para a tensao de

4,16 kV, cargas desbalanceadas e capacitores shunt.
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Para a realizagao de um teste mais robusto, foi determinado que o sistema IEEE
de 123 nos seria utilizado. Desta forma, o codigo foi validado para um rede de distribuigao
muito mais complexa do que a utilizada para os testes iniciais. Este sistema pode ser
visualizado na Figura 22. Este sistema opera numa tensao nominal de 4,16 kV, o que faz
necessario que sejam utilizados reguladores de tensao e capacitores shunt para suavizar os
problemas de queda de tensao. Este alimentador é caracterizado pela presenca de cargas
desbalanceadas com corrente, impedancia e poténcia constantes, e diversas chaves ao longo

da rede.

Figura 22 — Rede de distribuicao IEEE 123 noés.

2950

1% 10 112 113 114

4195

Fonte: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992.

Para o dimensionamento das protecoes em todos os sistemas experimentados,

utilizou-se o valor de 4,5% para o fator de crescimento e um horizonte de 5 anos.
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4.1.1 Sistema de 34 nés
41.1.1 Experimento 1

Para o primeiro experimento, executou-se o cédigo utilizando o sistema IEEE de
34 nos utilizando a a configuragao dos dispositivos de protegao conforme itens que seguem

e desenho da Figura 23:
e Elos-fusiveis nos nos: 818, 852, 834, 842 e 862;

e Religador no n6 816;

e Disjuntor no n6 802 da saida da subestacao.

Figura 23 — Rede do primeiro experimento com o sistema de 34 nos.

848
846

‘ - Elo-fusivel
’ - Religador

B -pisjuntor

844

842
802 806 808 812 814 850

860 836
840

800

828 830 854 856

Fonte: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992 (modificado).

Ao executar o programa com esta configuragao obteve-se os resultados demonstrados
na Tabela 8. Nesta, sao apresentados os dados utilizados para o dimensionamento de cada
elo-fusivel no n6 em que foi indicado, levando em conta a Equacao 2.6 e a capacidade
de atendimento do curto-circuito. Na apresentacao, Icarga é a corrente de carga no local
do elo, Iccmax é a corrente corrente de curto-circuito trifasica méaxima no local do elo e
IccminF é a corrente de curto-circuito monofasico minima no final do trecho protegido

pelo elo.

Para a situacao simulada, obteve-se duas indefini¢oes para os elos-fusiveis propostos.
A justificativa é indicada pela coluna "FlagIndef", 0 indica que foi possivel definir um
elo, 1 indica que nao foi possivel por causa das caracteristicas limites do local onde foi
proposto (Icarga e IccminF) e 2 indica que nao foi possivel realizar a coordenacao com o

elo protetor.
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Tabela 8 — Resultados dos elos do primeiro experimento com o sistema de 34 nos.

N6 Icarga (A) Iccmax (A) IccminF (A) Flaglndef Resultado

818 13,03 739,91 155,40 0 25K
852 36,52 614,94 159,39 1 Indef
834 23,24 584,65 151,56 1 Indef
842 16,30 583,90 151,39 0 25K
862 2,091 271,56 148,98 0 6K

O Autor, 2022

Para comprovar os resultados do programa, utilizamos a Equagao 2.6 e a tabela de

coordenacgao da Figura 11.

e Flo do né 818: 15,4
1,246 x 13,03 <z < T’ (4.1)
16,235 < x < 38,85 (4.2)

Desta forma, o tinico elo-fusivel possivel no intervalo é o 25K.

e Flo do nd 842:
151,39

1,246 x 16,30 < z < 1 (4.3)
20,31 < x < 37,85 (4.4)
Desta forma, o tnico elo-fusivel possivel no intervalo é o 25K.
e Elo do n6 862: 148, 08
1,246 x 2,091 < x < - (4.5)
2,6 <z < 37,245 (4.6)

Desta forma, os elos possiveis no intervalo sao o 6K, o 10K, o 15K e o 25K, portanto
escolhemos o menor, 6K.
e Elo do no 834:

151
1,246 x 23,24 <z < 51,96

28,96 < x < 37,89 (4.8)

Desta forma, nenhum elo é possivel no intervalo, e ele fica como "Indefinido".
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e Elo do né 852:
159,19

1,246 x 36,52 < z < (4.9)

45,5 < x < 39,8 (4.10)

Desta forma, nenhum elo é possivel no intervalo, e ele fica como "Indefinido".

O dimensionamento do religador e do disjuntor caracteriza-se pela defini¢ao dos
seus respectivos parametros. Os resultados para este experimento pode ser visto na Tabela
9, para o religador, e na Tabela 10, para o disjuntor. A curva de fase de ambos deve
atender as respectivas correntes de curto-circuito bifasico (Icc2) e trifasico (Icc3) nos
pontos a serem instalados, da mesma forma, a curva de neutro deve atender as correntes

de curto-circuito monofésico (Iccl) e trifasico (Ice3).

Tabela 9 — Resultados do religador do primeiro experimento com o sistema de 34 nos.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
816 250 452 905 F IEC-SI 192 0,07 1086
816 250 452 905 N  IEC-SI 7 0,12 1086

O Autor, 2022

Tabela 10 — Resultados do disjuntor do primeiro experimento com o sistema de 34 noés.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
802 617 897 1794 F IEC-SI 252 0,12 2152
802 617 897 1794 N  IEC-SI 163 0,16 2152

O Autor, 2022

O sistema e os gréaficos dos resultados s@o mostrados a seguir:
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Figura 24 — Sistema de 34 nés apds primeiro experimento.
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Fonte: O Autor, 2022.

Figura 25 — Coordenograma do elo 818 com o religador.
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Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 26 — Coordenograma do elo 842 com o religador.
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Fonte: O Autor, 2022.
Figura 27 — Coordenograma do elo 862 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do nd 862
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Fonte: O Autor, 2022.
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Tempao (=)

Tempo (5]

Figura 28 — Coordenograma do religador com o disjuntor.
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Fonte: O Autor, 2022.

Figura 29 — Coordenograma do disjuntor.
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1|]3 -

107

107 4

Curva oe fase dis|unbor
Curva de reeukro disfunior
Cioarerite de curto minima Lf
Cioarerite de curto minima 29
Coarente de curto maxima 31

250 500

1000 2000

Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.



Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados 48

4.1.1.2 Experimento 2

Para o segundo experimento utilizando o sistema [EEE de 34 nés, configurou-se os

dispositivos de protecao conforme itens que seguem e desenho da Figura 30:

e Elos-fusiveis nos nos: 860, 846, 818, 832;
e Religador no n6 828;

e Disjuntor no né 802 da saida da subestagao.

Figura 30 — Rede do segundo experimento com o sistema de 34 nos.

‘ - Elo-fusivel
’ - Religador

B -pisjuntor

848
346

844

802 806 808 812 814 850 860 836

840

800

828 830 854 856

Fonte: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992 (modificado).

Ao rodar o programa com esta configuragao obteve-se os resultados demonstrados
na Tabela 11. Nesta, sao apresentados os dados utilizados para o dimensionamento de
cada elo-fusivel no n6 em que foi indicado, levando em conta a Equacao 2.6 e a capacidade
de atendimento do curto-circuito. Na apresentacao, Icarga é a corrente de carga no local
do elo, Iccmax é a corrente corrente de curto-circuito trifasica maxima no local do elo e
IccminF é a corrente de curto-circuito monofasico minima no final do trecho protegido

pelo elo.

Tabela 11 — Resultados dos elos do segundo experimento com o sistema de 34 nos.

N6 Icarga (A) Iccmax (A) IccminF (A) Flaglndef Resultado

860 7.68 579.3 149,0 0 10K
846 9,81 570,8 151,4 0 15K
818 13,0 739,9 155,4 0 25K
832 340 614,9 159,2 1 Tndef

O Autor, 2022
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Para a situacao simulada, obteve-se apenas uma indefinicao para os elos-fusiveis
propostos. A justificativa é indicada pela coluna "FlagIndef", 0 indica que foi possivel
definir um elo, 1 indica que nao foi possivel por causa das caracteristicas do local onde foi
proposto (Icarga e IccminF) e 2 indica que nao foi possivel realizar a coordenagdo com o

elo protetor.

Para comprovar os resultados do programa, utilizamos a Equacao 2.6 e a tabela de

coordenacgao da Figura 11.

e Flo do noé 860:

149

9,57 < x < 37,25 (4.12)

Desta forma, os tnicos elos-fusiveis possiveis no intervalo sao o 10K, o 15K e o 25K.

Desta forma, escolhemos o de menor valor, 10K.

e Flo do né 846: 151 4
1,246 x 9,81 <z < T’ (4.13)

12,22 < x < 37,85 (4.14)

Desta forma, os tinicos elos-fusiveis possiveis no intervalo sao o 15K e o 25K, utilizamos

o menor valor de 15K.

e FElo do né 818: 1554
1,246 x 13,00 < z < T’ (4.15)

16,23 < = < 38,85 (4.16)

Desta forma, o tinico elo possivel no intervalo é o 25K.

e Elo do né 832: 150.9
1,246 x 34,00 < z < T’ (4.17)

42,364 < x < 39,8 (4.18)

Desta forma, nenhum elo é possivel no intervalo, e ele fica como "Indefinido".

O dimensionamento do religador e do disjuntor caracterizéa-se pela definicao dos
seus respectivos parametros. Os resultados para este experimento pode ser visto na Tabela
12, para o religador, e na Tabela 13, para o disjuntor. A curva de fase de ambos deve

atender as respectivas correntes de curto-circuito bifasico (Icc2) e trifasico (Icc3) nos
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pontos a serem instalados, da mesma forma, a curva de neutro deve atender as correntes

de curto-circuito monofasico (Iccl) e trifasico (Ice3).

Tabela 12 — Resultados do religador do primeiro experimento com o sistema de 34 nos.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
828 231 422 844 F IEC-SI 182 0,06 1012
828 231 422 844 N  IEC-SI 72 0,11 1012

O Autor, 2022

Tabela 13 — Resultados do disjuntor do primeiro experimento com o sistema de 34 noés.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
802 617 897 1794 F  IEC-SI 242 0,11 2152
802 617 897 1794 N  IEC-SI 192 0,13 2152

O Autor, 2022

O sistema e os gréaficos dos resultados s@o mostrados a seguir:

Figura 31 — Sistema de 34 noés apds segundo experimento.

. 848
‘ - Elo-fusivel
846
. - Religador 15K
. - Disjuntor 844

25K

802 806 808 812 814 850
840

800

828 830 854 856

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 32 — Coordenograma do elo 860 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 860

14]3 E I I — CLrA MAximMa interrupcho ko fusheel
1 1 = CLres raindma fussa elo fusiee]
. 1 1 — TS e e rellgedor
I | | == Curya de reutro religador
10° 4 : : : - CoiTENbE O cukoomin L
- Coerente de curto min 29
I. : : e CogTEmbe de curbo max 3
\ 1 1
w1t o :
o E 1 1 1
1 ] 1
E. ] ] ]
£ I 1 I
B 107 5 1 :
1 1
1
] ]
10°1 Hy :
1™ 1
1 1
1
- 1
1072 1 !
T T T T T T
50 100 250 500 1000 2000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
igura 33 — Coordenograma do elo com o religador.
Figura 33 — Coordenog do elo 846 ligad
Curva para o elo-fusivel do nd 846
14]3 E I 1 I — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
1 1 | == Curva minima fus&a elo fusiesl
\ 1 1 | |m—Cures de fase rellgsdor
[ 1 1 | |== Curea de neutro religadar
10% 4 i 1 1 | Cioerente de corto min 11
I. : : I e cosrente de curtn min 24
\ i i : e CoiTETbE e cortoomas 3
]
u E i i i
1 1 1
E. ] 1 ]
E 1 ] 1
A 107 5 N .
1 ]
1
- 1
1071 4 '
1
1D—2 -

50 100 250 500 1000 2000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 34 — Coordenograma do elo 818 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 818

1|]3 E I I i — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
I I | == Curea minima fussa elo fusivel
1 1 1 Cures oe fase disjuntar
| | | Curea de neutro dispuntor
10° 4 II' 1 | o Coamembe de oo min L
1 i : : == Coerente de curto min 24
[ | 1 = Coerembe de curto ma 3
' i i i
T o4 I !
J5% 1
g (| i
e 1 "= 1
& 10 AN
1 1 ]
1 ]
1 ]
- 1 1
1071 o 1 1 1
1 1
1 1
1 1
1077 I P
T T T T T T
50 100 250 500 1000 2000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 35 — Coordenograma do religador com o disjuntor.
Curva Religador 828
1|]3 - . . m— Cres e fase religador
1 ] = Cures oe reukro religadar
1 1 — CLrea e Pase disumtar
: : == Curva ge reutrn dispuntor
1 1 == Corrente de curto minima 1T
[ 1 == CoaTEnbe de curto minima 34
10 4 : : : == Crgrente de curto mdsima 34
1 L 1 i
5 | L
—_ ]
i 1
E- \ L i
o 10° 5 11 "'= :
= \ \l i
L 1 1
“\h‘--“ 1 :
ll]u E -“""., - 1
]
T L T T T
100 250 500 1000 2000

Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 36 — Coordenograma do disjuntor.

Curva Disjuntor 802

1|}3 4 m— CLres de fase disjuntar

- CLrvE o reEutro dispundor

== Cogrenite de curto minima L

= CoaTente de corto minimea 21
Coarente de curto maxims 34

107 5

Tempo (5)

1|}':| .

250 500 1000 2000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.

41.2 Sistema de 123 nés
4.1.2.1 Experimento 1

Também, executou-se o codigo utilizando o sistema IEEE de 123 nés utilizando a
configuracao dos dispositivos de protecao conforme itens que seguem e desenho da Figura
37:

e Elos-fusiveis nos nos: 3, 9, 34, 19, 26, 28, 45, 47, 36, 58, 55, 60, 93, 77, 73, 68, 98,
102, 106, 109, 81 ¢ 18;

e Religador no n6 52;

e Disjuntor no n6 1 da saida da subestacao.

Ao rodar o programa com esta configuracao obteve-se os resultados demonstrados
na Tabela 14. Nesta, sao apresentados os dados utilizados para o dimensionamento de
cada elo-fusivel no n6 em que foi indicado, levando em conta a Equacao 2.6 e a capacidade
de atendimento do curto-circuito. Na apresentacao, Icarga é a corrente de carga no local
do elo, Iccmax é a corrente corrente de curto-circuito trifasica méaxima no local do elo e
IccminF é a corrente de curto-circuito monofasico minima no final do trecho protegido

pelo elo.
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Figura 37 — Rede do primeiro experimento com o sistema de 123 nos.

Fonte: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992 (modificado).

Tabela 14 — Resultados dos elos do primeiro experimento com o sistema de 123 nos.

N6 Icarga (A) Iccmax (A) IccminF (A) Flaglndef Resultado

3 46,58 7.600 2.108 0 65K
9 46,54 6.853 1.881 0 65K
34 46,41 6.604 1.925 0 65K
19 37,49 9.523 1.701 0 65K
26 18,63 6.011 1.408 0 25K
28 37,03 6.098 1.470 0 65K
45 18,81 4.722 1.478 0 25K
47 89,59 5.901 1.431 1 Indef
36 18,36 6.128 1.470 0 25K
o8 18,27 2.318 1.670 0 25K
25 9,206 6.732 1.817 0 15K
60 290,3 6.115 1.310 1 Indef
93 18,00 4.698 1.352 2 Indef
7 78,15 5.379 1.237 1 Indef
73 95,26 4.326 1.253 1 Indef
68 54,07 4.533 1.276 1 Indef
98 19,35 2.571 1.203 0 25K
102 45,00 4.244 1.176 0 65K
106 35,83 4.089 1.229 0 65K
109 64,69 3.765 1.024 1 Indef
81 87,22 4.876 1.036 1 Indef
18 229,08 6.878 1.711 1 Indef

O Autor, 2022
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Para a situacao simulada, obteve-se nove indefini¢oes para os elos-fusiveis propostos.
A justificativa é indicada pela coluna "FlagIndef", 0 indica que foi possivel definir um elo, 1
indica que nao foi possivel por causa das caracteristicas do local onde foi proposto (Icarga

e IccminF) e 2 indica que nao foi possivel realizar a coordenagao com o elo protetor.

O dimensionamento do religador e do disjuntor caracteriza-se pela defini¢ao dos
seus respectivos parametros. Os resultados para este experimento pode ser visto na Tabela
15, para o religador, e na Tabela 16, para o disjuntor. A curva de fase de ambos deve
atender as respectivas correntes de curto-circuito bifasico (Icc2) e trifasico (Icc3) nos
pontos a serem instalados, da mesma forma, a curva de neutro deve atender as correntes

de curto-circuito monofasico (Iccl) e trifasico (Ice3).

Tabela 15 — Resultados do religador do primeiro experimento com o sistema de 123 nés.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
52 2.124 3.631 7.262 F IEC-SI 476 0,12 8714
52 2.124 3.631 7.262 N  IEC-SI 262 0,14 8714

O Autor, 2022

Tabela 16 — Resultados do disjuntor do primeiro experimento com o sistema de 123 nos.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD linst (A)
1 2.761 4.303 8.607 F IEC-SI 286 0,23 10328
1 2.761 4.303 8.607 N IEC-SI 415 0,26 10328

O Autor, 2022

O sistema e os graficos dos resultados sao mostrados a seguir:
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Figura 38 — Sistema de 123 nés ap6s primeiro experimento.

112 113 114 A - Elo-fusivel
4}51 ’ - Religador
. - Disjuntor

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 39 — Coordenograma do elo 3 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 3

1D3 J m—CUME MAKima interrupcho =k fusheel
== Cures rmindma fus&a elo fusiesl
Cures de fase disjunbar
: CuUrea de reEutro dispuntor
ll}z _ 1 - CETENbE O cuto min 11
1 == Coerenbe de curto min 21
] Cioamente oe curto mas 34
\ = =
w10t 4
g
= 1'}'3 4
1|}—1 .
1|}_'2 .

250 500 1000 2000 5000 10000
Caorrente [A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 40 — Coordenograma do elo 9 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do nd 9

107 4 I m— CLIME MANIMA INEErTURGAD =k Pusheel
| == Cures rmindma fus&o elo fussesl
! Curya de fase disjuntar
} Cures de reukro dlsuntor
B 1 = CoeTenbe de curto min LT
107 { |
1 | == Cerenbe o cueto min 24
] 4 \ e CEETENRE O CUD MR 3
\ | o
— 1
w1ty 0 o ]
g P :
E I I I
_ = 1
= ll]u 1 JI e S
1 1 1
1 1 |
1 1 1
-1 J 1 1 1
1I] 1 ] 1
1 1 1
{ 1 1
-2 L i i
10 T T T T 1 : T - T
250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (&)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 41 — Coordenograma do elo 34 com o disjuntor.
Curva para o elo-fusivel do no 34
108 4 i m— CUreA madima interrupcho =k fusieel
| == Curea rmindma fus&o elo fusseel
L Cures de fase disjuntar
': Cures de neutre dispuntor
108 4 1 - CEETENbE O cueto min 11
1 | == Coerente de curto min 24
L] ¥ 1 e COgTEMLE OE Coato max 37
L] . H i |
Ty 1
W10t H .
g | |
: L
J - 1
=1 ll'"-——l_.__
| |
1 1
1 1
-1 1 1
1 i I
1 1
-7 ] 1
10 1 1 1

250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Tempo (5)

Tempa (s)
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Figura 42 — Coordenograma do elo 26 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do nd 26

_ — CLIME MANIMA INEErTURGAD =k Pusheel
: == Cures mindma Tus&o elo fussesl
| Curya de fase disjuntar

i i Cures de reeukro dlsuntor

] I - CoeTeribe e crtoomin 1

i | == Crerente o= curto min 21

!I o] = = Comente oe cuto max 34

T P A p——
If
o s o ——

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (&)

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 43 — Coordenograma do elo 28 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 28

- i m— CUeA madima interrupcho =k fusieel
== Curea rmindma fus&o elo fussesl
Cures de fase disjuntar
Cures de neutro d Ispuntor
| - CoaTETIbE de cueto min 11
| = Coerente de curto min 24
B 1 = CoiTENLE OE CLEtD ma 31

T

1
]
I
[
]
_ I
———r—
1
I
1
1
i
1
1

LS
L

1
1
1
1
1
L
r
1
1
1
1
|
1
ko
|
1
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Fonte: O Autor, 2022.



Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados 59
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Figura 44 — Coordenograma do elo 45 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do né 45

— T AN INtErrupSn ela fusivel
: == Curya minima fus&a elo fusivel
| Cura de fase disjuntar
i i Cures de nemukro dlsunor
] I - CoeTeribe de cortoomin 1
i | == Coetente de curto min 20
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Fonte: O Autor, 2022.

Figura 45 — Coordenograma do elo 36 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 36

m—CUME MAKima interrupcho =k fusneel
| == Curea rmindma fus&o elo fussesl
: Cures de fase disjuntar
| I Curea de reEutro dispuntor
] 1 = CoTEmbE o curtoomin 1F
i I | == Coerente de curto min 24
!I L = CETETIbE OE Curtn més 3

-
—

i
- —— -
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|
L
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50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 46 — Coordenograma do elo 58 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do né 58

— CLIME MANIMA INEErTURGAD =k Pusheel
== Cures mindma fus&o elo fussesl

— L O Fase rellgador

== Cres de reukro religadar

= Coemente de cortoo min 1T

== Crrenbe o cueto min 29

e COETETIRE O CLTD MR 3T

L 1
1 1 1

50 100 750 500 1000 2000 5000 10000

Corrente (&)

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 47 — Coordenograma do elo 55 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 55

m—CUME MAKima interrupcho =k fusneel
== Curea rmindma fus&o elo fussesl

m— CLrA O Pase rellgesdor

== Cures de neutro religacar

- CETENbE O cueto min 11

= Coerente de curto min 29

== CCdTENbE o2 curto mse 31

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 48 — Coordenograma do elo 19 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do nd 19

I m— CLIME MANIMA INEErTURGAD =k Pusheel
== Cures mindma fus&o elo fussesl
Cura de fase disjuntar
Cures de reuktro dlsuntor
1 = m  Coemente de curto min LT
| == Cerenbe de cueto min 24
4 \ e CEETENDE O CLD M 31

1
1
1
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P S —
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Fonte: O Autor, 2022.

Figura 49 — Coordenograma do elo 98 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 98

m—CUE MAaKima interrupcho =k fusneel
== Curea rmindma fus&o elo fuseesl

m— CLrA O Pase rellgador

== Cures de rneutro religadar

- CEETENbE O curto min 11

== Coerenbe de curto min 24

== CCETENbE O CLtD mss 31

50 100 750 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 50 — Coordenograma do elo 102 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do nd 102

10° A4 — T AN INEErTURSD =la fusivel
== Cures mindma fus&o elo fussesl
| m— TN de fase rellgador
:. | == Cyres de reukro religadar
108 4 1 I - Cormente de curto min L
i '. - Crerente de curto min 24
L i e (CCITENbE OE CLCED MK 3T
1]
w10 k
=
e 107
1070 -
14]—2 -
T T T T T
250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (&)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 51 — Coordenograma do elo 106 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do no 106
14]3 E m— CUE MAKima interrupcho =k fusneel
== Curea mindma fus&o elo fusseel
1 m— CLren O Pase rellgador
:. 1 = Cures de neutro religadar
108 4 1 I = Comenbe o curto min L
] '. = Coerente de curto min 21
\ i = = COITENLE OF CLETD M 31
1]
w10 + k
=
A 107
107t -
1072 5
T

250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Tempo (5)

Tempao (s)

Figura 52 — Coordenograma do religador com o disjuntor.

Curva Religador 52

3 = Cures oe fase religsdor
10 ] === CUME 8 rEutro religadar
I = Curea de fase disuntor
I ' = = CUrva o neutro digunton
i == Coerente de cut ima 17
P — . Coerente de curte minima 2¢
107 - : 1 == Cparente de curto méximes 34
i
I
P
0
i
LR
107 4
1 1 1 1 1
500 1000 2000 5000 10000
Corrente (&)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 53 — Coordenograma do disjuntor.
Curva Disjuntor 1
= Curva de faze disjumt
10° 4 1 LIPS C::: o ::lirn -:Ill-:ulll'::-:f
I : == Cogrente de curto minima 17
| | |== Comrente de curtoc minima 27
'. | |== Coorente de curto méxima 31
1 1 (] T
| o
107 5 l|_ 1 1 1
1 1 ] ]
| o |
lII'|| 1 1 1
% 1 1 :
10 1\\ : i 1
1 1 1
b 1 1 1
1 1 1
1 1 1
iy i i i
. 1 i 1
10° 4 = i i
1
I i
1 1 1 I |I |I
500 1000 2000 5000 10000

Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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4.1.2.2 Experimento 2

Para o segundo teste com o sistema IEEE de 123 nés utilizou-se a configuracao dos

dispositivos de protecao conforme itens que seguem e desenho da Figura 54:

e Elos-fusiveis nos noés: 57, 62, 36, 40, 49, 28, 26, 86, 80, 73, 68, 98, 102, 106 e 109;
e Religadores nos nos 18 e 54;

e Disjuntor no n6 1 da saida da subestacao.

Figura 54 — Rede do segundo experimento com o sistema de 123 nos.

250
111 110 112 113 114 A - Elo-fusivel
451 . - Religador
>N

B -pisjuntor

Fonte: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992 (modificado).

Ao rodar o programa com esta configuragao obteve-se os resultados demonstrados
na Tabela 17. Nesta, sao apresentados os dados utilizados para o dimensionamento de
cada elo-fusivel no n6 em que foi indicado, levando em conta a Equacao 2.6 e a capacidade
de atendimento do curto-circuito. Na apresentacao, Icarga é a corrente de carga no local
do elo, Iccmax é a corrente corrente de curto-circuito trifdsica maxima no local do elo e
IccminF é a corrente de curto-circuito monofasico minima no final do trecho protegido

pelo elo.

Para a situacao simulada, obteve-se oito indefini¢oes para os elos-fusiveis propostos.
A justificativa é indicada pela coluna "FlagIndef", 0 indica que foi possivel definir um elo, 1
indica que nao foi possivel por causa das caracteristicas do local onde foi proposto (Icarga

e IccminF) e 2 indica que nao foi possivel realizar a coordenagao com o elo protetor.

O dimensionamento do religador e do disjuntor caracteriza-se pela defini¢ao dos

seus respectivos parametros. Os resultados para este experimento pode ser visto na Tabela
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Tabela 17 — Resultados dos elos do segundo experimento com o sistema de 123 nos.

Iccmax (A)  IccminF (A)

N6 Icarga (A)

FlagIndet Resultado

57
62
36
40
49
28
26
86
80
73
68
98
102
106
109

290,3
80,90
18,36
108,8
34,08
37,03
18,63
57,21
80,85
55,26
54,07
19,35
45,00
35,83
64,69

6.671
2.923
6.128
6.381
D.747
6.098
6.011
5.225
2.092
4.326
4.533
5.571
4.244
4.089
3.765

1.671
1.310
1.470
1.554
1.432
1.511
1.408
1.365
1.036
1.253
1.276
1.319
1.176
1.229
1.024

1

—_ OO OO R MHPF P PP OO, O

Indef
Indef
25K
Indef
65K
65K
25K
Indef
Indef
Indef
Indef
25K
65K
65K
Indef

O Autor, 2022

18, para o religador, e na Tabela 19, para o disjuntor. A curva de fase de ambos deve

atender as respectivas correntes de curto-circuito bifasico (Icc2) e trifasico (Icc3) nos

pontos a serem instalados, da mesma forma, a curva de neutro deve atender as correntes

de curto-circuito monofésico (Iccl) e trifasico (Icc3).

Tabela 18 — Resultados dos religadores do segundo experimento com o sistema de 123 nos.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD linst (A)
18 1.963 3.439 6.878 F IEC-SI 476 0,12 8254
18 1.963 3.439 6.878 N IEC-SI 272 0,15 8254
54  1.999 3.482 6.965 P IEC-SI 476 0,12 8358
54 1.999 3.482 6.965 N IEC-SI 262 0,14 8358

O Autor, 2022

Tabela 19 — Resultados do disjuntor do segundo experimento com o sistema de 123 nos.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
1 2.761 4.303 8.607 F IEC-SI 586 0,23 10328
1 2.761 4.303 8.607 N  IEC-SI 415 0,26 10328

O sistema e os gréaficos dos resultados s@o mostrados a seguir:

O Autor, 2022
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Figura 55 — Sistema de 123 nés apos segundo experimento.

. ‘ - Elo-fusivel

4;1 ’ - Religador
. - Disjuntor

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 56 — Coordenograma do elo 36 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 36

1|}3 E m—CUME MAKima interrupcho =k fusheel
== CLres mindma fussa elo fusies]
—— CLrea e Pase rellgedor
! : == L e reEutro relgadar
107 - 'l | == Crerente o= curto min 11
i ] = Coerente de curto min 24
1 1 Correnbe de curto més 34
L
— 1
w o 10° o
g
= 107 4
107t -
-z B
10 i i

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 57 — Coordenograma do elo 49 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 49

14]3 E m—CLra mMAximMa interrupcho =k fusheel
== TS mindma fussa elo fusiesl
— CLIME O AR rellgador
l 'I == Cures de reutro religadar
10° 4 1 1 == CoeTenbe de curto min 1f
1 ] == Cogrentbe de cwrto min 21
! i. == CoTETIbE de cueto mdx 37
@ 10" -
E
B 107 5
1071 4
1077 - I
T T T T T T
250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 58 — Coordenograma do elo 28 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do nd 28
14]3 E — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
== TS Minema Tuso elo fusies]
— LM O PASE rellgador
Il 'I == Cures de reutro religadar
10# 4 1 I = Cogrenbe de custo min 1T
1 ] == Coprente de curto min 24
! ] = CoaTETIbE OE Cueto mdx 37
i ] i i
—_ LY 1 I
WOty i
1
g i
£ I
A 107 5 :
1
i
107! o !
|
~ 1
1
-z 1 e 1 1 i
10 : 1 b 1 1

250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 59 — Coordenograma do elo 26 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 26

14]3 E — CLrA MAximMa interrupcho =k fusheel
== CLres mindma fussa elo fusies]
I — TN O PASE rellgador
| i == Curyade reutro religadar
12 4 | | == Comente gz curte min 11
1 I == Cogremte de cwrto min 21
1 1 = = CoiTenbe de curto mas 37
] L
[ 1
T 10" \
g
= 107 4
1071 4
-z
10 1 ] 1
T T

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 60 — Coordenograma do elo 98 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do nd 98

14]3 E — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
== TS minema Tuso elo fusies]
I — TN O PASE rEllgador
! i == Cur¢a de reutro religadar
1uz J II' | = CogTEnbe de curto min 1T
1 I == Coprente de cwrto min 24
1 1 == Coimenbe de curto méx 37
I L
[ 1
10 \
g
= 107 4
1071
1D—2 -
T T

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 61 — Coordenograma do elo 102 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 102

14]3 E — CLreA MAKmMa interrupcho =k fusheel
== T mindma fussa elo fusies]
— CLIME O PASE rellgador
l == Cures de reutro religadar
10° 4 1 == CoeTenbe de cuto min 1f
1 == Cogrente de cwrto min 21
1‘ e CogTEnbe de curbo max 3
1
w107 4 k !
g i
= 1
B 107 5 :
(]
1
- 1
1071 - !
. 1
- 1
1 l‘:"“ 1 i
1072 5 i i i
T T T T T T
250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 62 — Coordenograma do elo 106 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do nd 106
14]3 E — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
=TS minema Tuso elo fusies]
— CLIME O PASE rellgador
! == Cures de reutro religadar
10# 4 l{ = Coerenbe de custo min 1T
1 == Coprente de curto min 29
i = e CoiTETbE e cortoomax 3
' i i
T 10 i i
g i i
= ] ]
A 107 5 : .
1
1
1 1
1077 5 | |
Ny 1 1
[l 1
1 ‘1..,“ s
1072 5 o
T T T T T T
250 500 1000 2000 S000 10000

Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 63 — Coordenograma do religador 18 com o disjuntor.

Curva Religador 18

14]3 4 — s o P religador
] - CUrva o rezutro religadar
I — CUres o fasE s untar
1 : - CLIMCA O reEukro dlspunioe
| I == Cogrente de custo minima 17
| 1 - CoaTente de curto minims 20
1 4 0 1 = = Coarente de curto maxima 37
] ] . "
. i i
L 1 \
- Ll ]
g 1 )
1 i\
E 1 i
S 10t{
= %
w
w
L.
s
107 4
1
T T T - T T
250 500 1000 2000 5000 10000

Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 64 — Coordenograma do religador 54 com o disjuntor.

Curva Religador 54

14]3 - — e o P religador
] = CUIFeA O reEukro religadar
1 m— CLres oe fase disuntar

. | = = Curvs de peutro dispuntor
| l == Coarerite de curto minima T
| 1 = CoaTEnte de cueto minims 20
14 1 = = Crarente de curto maxima 37

1 L]
. i i :
wn i i i
= i 1 i
S :
1
o 107 i
= I
1
1
1
1
107 1 H
T T T T T T
250 500 1000 2000 S000 10000

Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 65 — Coordenograma do disjuntor.

Curva Disjuntor 1

1|}3 4 - Tyrvs o Pase dis|untor

- CLrve o reEutro dispundor

== Cogrerite de curto minima L

- CoaTEnte de corto minimea 21
Coarente de curto maxims 34

1

|

|

I

]

i
109 4 |
I

]
]

Tempo (5)

ID':I .

500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.

4.1.2.3 Experimento 3

Tendo em vista a falta de possibilidade de seletividade entre elos-fusiveis nos
experimentos anteriores, decidiu-se por alterar valores da impedancia do transformador do
sistema de 123 noés, de forma a reduzir os valores das correntes, para torné-lo mais suscetivel
a protecao com seletividade entre elos. Executou-se o cédigo utilizando a configuracao dos

dispositivos de protecao da mesma forma que no primeiro experimento, conforme itens
que seguem e desenho da Figura 66:

e Elos-fusiveis nos nés: 3, 9, 34, 19, 26, 28, 45, 47, 36, 58, 55, 60, 93, 77, 73, 68, 98,
102, 106, 109, 81 e 18;

e Religador no n6 52;

e Disjuntor no n6 1 da saida da subestacao.

Ao rodar o programa com esta configuracao obteve-se os resultados demonstrados
na Tabela 20. Nesta, sao apresentados os dados utilizados para o dimensionamento de cada
elo-fusivel no né em que foi indicado, levando em conta a Equacao 2.6. Na apresentacao,
Icarga é a corrente de carga no local do elo, Iccmax é a corrente corrente de curto-circuito
trifasica maxima no local do elo e IccminF é a corrente de curto-circuito monofasico
minima no final do trecho protegido pelo elo.
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Figura 66 — Rede do terceiro experimento com o sistema de 123 nos.

Fonte: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY, 1992 (modificado).

Tabela 20 — Resultados dos elos do terceiro experimento com o sistema de 123 nés.

N6 Icarga (A) Iccmax (A) IccminF (A) Flaglndef Resultado
3 15,7 632 295 0 25K
9 10,3 261 260 0 15K
34 15,6 538 268 0 25K
19 7,20 439 233 0 10K
26 6,79 484 191 0 10K
28 7,21 492 200 0 10K
45 3,58 369 201 0 6K
47 36,5 474 194 1 Indef
36 7,63 494 200 0 10K
o8 7,71 421 230 0 10K
25 3,86 250 253 0 6K
60 26,2 493 175 0 40K
93 37,4 368 183 1 Indef
7 14,2 427 166 0 40K
73 0,778 336 168 0 6K
68 10,5 353 171 0 15K
98 3,50 444 161 0 6K
102 0,645 329 157 0 6K
106 0,801 316 165 0 6K
109 12,1 289 135 0 25K
81 14,7 383 137 0 25K
18 62,1 264 236 1 Indef

O Autor, 2022
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Para a situacao simulada, obteve-se trés indefini¢oes para os elos-fusiveis propostos.
A justificativa é indicada pela coluna "FlagIndef", 0 indica que foi possivel definir um elo, 1
indica que nao foi possivel por causa das caracteristicas do local onde foi proposto (Icarga

e IccminF) e 2 indica que nao foi possivel realizar a coordenagao com o elo protetor.

O dimensionamento do religador e do disjuntor caracteriza-se pela defini¢ao dos
seus respectivos parametros. Os resultados para este experimento pode ser visto na Tabela
21, para o religador, e na Tabela 22, para o disjuntor. A curva de fase de ambos deve
atender as respectivas correntes de curto-circuito bifasico (Icc2) e trifasico (Icc3) nos
pontos a serem instalados, da mesma forma, a curva de neutro deve atender as correntes

de curto-circuito monofasico (Iccl) e trifasico (Ice3).

Tabela 21 — Resultados do religador do terceiro experimento com o sistema de 123 nos.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
52 301 5925 601 F IEC-SI 130 0,10 893
52 301 525 601 N  IEC-SI 129 0,10 714

O Autor, 2022

Tabela 22 — Resultados do disjuntor do terceiro experimento com o sistema de 123 nos.

N6 Iccl (A) Icc2 (A) Ice3 (A) F/N  Curva Ipickup (A) TD Iinst (A)
1 409 643 735 F IEC-SI 170 0,14 727
1 409 643 735 N  IEC-SI 171 0,14 727

O Autor, 2022

O sistema e os graficos dos resultados sao mostrados a seguir:
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Figura 67 — Sistema de 123 nds ap6s terceiro experimento.

1 A - Elo-fusivel

45}1 ’ - Religador
. - Disjuntor

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 69 — Coordenograma do elo 9 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do né 9

108 4 i i m— CLIME MANIMA INEErTURGAD =k Pusheel
1 1 == TS minima fusso elo fusies]
, 1 1 Curva de fase disjuntar
| 1 1 Curva de reeutre dishunior
107 A I 1 1 - Coimente de custo min 11
!‘ : : == Crerente o= curto min 20
\ i i Corenbe de curkooman 39
1 1
z 10 .
1 1
E. 1 1
£ 1
A 107 5 T
1 1
] ]
1 1
107! + 1o
b
ANy
- 1 1 L
10°% 5 i i
T T T T T T T T
50 104 250 500 1000 2000 5000 10000

Corrente (&)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 68 — Coordenograma do elo 3 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 3

1|]3 E I i — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
1 1 = CLres raindma fussa elo fusiee]
1 1 Cures de fase disjuntar
| | i Curea de neutro dispuntor
10° 4 II' 1 i - CCiTENbE O curkoomin L
1 : : . == Coerente de curto min 24
[ : 1 : e CoeTETIbE o curto ma 3
i i i
z W] L
1 1
g L
; 4
= 1|]l:| E 1 N '-r..____
1 1
1 |
1 1
- |
1071 4 X
1 4
1 [
1 |
- 1 | £
107% 3 i i
T T T T T T T T
50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 70 — Coordenograma do elo 34 com o disjuntor.
Curva para o elo-fusivel do no 34
1|]3 E I 1 m—CUE MAKima interrupcho =k fusieel
1 1 = CLres raindma fussa elo fusiee]
1 11 Curea de fase disjuntar
! | i Cures de neutro dispuntor
10% 1 II' | 1 11 == Coamente de curto min 1T
i | H : H == Coerente de curto min 24
] | : 1 : e CoeTETibe e curto mae 3
i | [N
g w] \ i
2 Nt
1
; ut
e ] |
=107 g P
1 i
] 11
11
- 1
1071 4 I~
1 | I
1 [
1 11
- 1 11 ~
107% 3 i i
T

500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

P
LA 4
[

50 100

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 71 — Coordenograma do elo 19 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 19

1|]3 E I i — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
1 § 1 == Curva minima fus&a elo fusheel
. 1 1 Cures de fase disjuntar
I ; | i Curea de neutro dispuntor
10° 4 : 1 1 1l e Coavenbe oz curto min If
| | : : : == Coerente de curto min 24
1 | 1 == Corrente de curko mas 31
] i
— 1 ] II : : :
w107 5 Lo
g N
3
= 1|]l:| E 1 |-:""'- .
1 1
1 |
} P
1071 o 1 11
|
ﬁ:\.'\_\:‘\l
- 1 1
107% 3 i
T T T T T T T T
50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 72 — Coordenograma do elo 26 com o disjuntor.
Curva para o elo-fusivel do nd 26
1|]3 E I T — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
1 11 == Curva minima fus&o elo fusieel
. 1 1 Cures de fase disjuntar
[ o 1 Curea de neutro dispuntor
10% 4 I 1 1 1l == Coerente de curto min 11
i | : “ == Coerente de corto min 24
1 o == Coarenbe de curko mas 34
] i
— 1 ] II : : :
W 1004w L i
a 1"-\. : :
5 A
w1
= 1|]|:| E 1 l'r"- .
1 1
] [
B} Tl
10771 4 h“‘-. ::
‘II'*\
I =_1
102 4 |

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Tempo (s)

Tempo (s)

10°

10¢

1

107

1t

-2

10°

10#

1ot

107

101

12

Figura 73 — Coordenograma do elo 28 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 28

E — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
Curea mindma fussa elo fusiesl
Cures de fase dis|untar

Curva de reeutre dishunior

Cioamente de curto min 11

Corrente de curko min 21

Corrente de curko mas 31

e e
i
. L

S
______?-------_________

bl
"'.,'.
1
i i
i il

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.

Figura 74 — Coordenograma do elo 45 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do nd 45

E — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
s mindma fusss elo fusies]
Cures de fase dis|untar

Curva de reeutre dishunior

Corrente de curkoomin 1T

Coarente de curkoomin 24

Corenbe de curkooman 39

-
-
o il
-
F g
e e e e e e e e e e e e et
]
1

|
I

- —
----?-------

1
| L1
il

10 50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 75 — Coordenograma do elo 36 com o disjuntor.

Curva para o elo-fusivel do no 36

1|]3 E I 1 I— Cures maxima interrupgho =k fusivel
1 § == Curva minima fus&a elo fusheel
. 1 i Cures de fase disjuntar
I o i Curea de neutro dispuntor
10° 4 : 1 1 Il Ciogrente de curto min I
| | : : :—— Corrente de curko min 21
1 o == Corrente de curko mas 31
"1 | i
z 10 \l
1
E. "'I-\ |
= s
g 10 | N
1 1
1 |
] |
- 1 [
1071 4 HH
bl
1 b
Y
1077 5 T
T T T T T T T T
50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 76 — Coordenograma do elo 58 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do nd 58
1|]3 E I 1 — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
1 11 == Curea minkma fuso elo fusivel
. 1 || = Cures oe fase religador
[ 1 11 |== Curva de reutro religadar
10% 4 I 1 1l = Comrente de corto min 11
i : : : == Coerente de corto min 24
1 i == Corenbe de curkooman 39
\ 1
—_— 1
R Pl
1 1
E. ] |
£ ol
A 107 - ¥
1
1
I
1071 4 !
1
1|]—2 -

50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 77 — Coordenograma do elo 55 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 55

1|]3 E 1 — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
1 == Cures rindma fusss elo fusiee]
| i — TS e e relligador
| 1 == Cure¢a de neutro religadar
10E 4 | 1 - CCgTETIDE O CLEtDomin 1T
| : == Cogrenibe de custo min 24
|' : = = Comente de curto méasx 34
]
7 100 Y |
]
g i
E 1
B 107 5
1071 4
~
1077 5 i
T T T T T T T T T
10 50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 78 — Coordenograma do elo 60 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do nd 60
1|]3 E I ' — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
1 11 == CUres mindma fus&a elo fusies]
) 1 11 — TS e e relligedor
1 1 11 == Cures de reutro religadar
10% 4 1 1 11 - Cogrenbe de curkomin 11
1 I L - Cgrenbe de curto min 24
|:I. : : : == Comente oe curto més 34
3 1 11
w0 | |
1 1
g i i
E 1 11
A 107 5 '
1
I S
1 k-
107 | .
1 |
1 1
1 1
107 4 |

100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 79 — Coordenograma do elo 77 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 77

14]3 E 1 ' — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
1 1 = CLres raindma fussa elo fusiee]
\ i 11 — TS e e relligedor
i 1 11 == Cures de reutro religadar
mE 4 1 11 - Coamente de curto min 11
1 : : : == Cogremibe de custo min 24
':I. I 1 = = Ciomente e curto max 34
i i i1
7 0 P
] 1
g I i
= 1
B 107 5 L
1071 '
1
1
1
- 1
1077 4 !
T T T T T T T
1040 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 80 — Coordenograma do elo 73 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do né 73
14]3 E I T — CLrA mMAKimMa interrupcho = fusheel
1 11 == Curea minima fus&a elo fusivel
| 1 11 = Cures de fase rellgsdor
| 1 10 == Cures d= neutro religadar
1= 4 | 1 1l e Cogrenbe de curto min 11
| I Il mm Coerents de curto min 20
|' : :: == Comente e curto max 34
1 1
T 1004 0 I :
- ]
1 1
E- ] ] :
g Nd
= l,l]ﬂ E 1
1 1
||
1071 4 Pt
1 1
. |
e 1
1072 | N
T T T T T T T T T
10 50 104 250 500 1000 2000  S000 10000

Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 81 — Coordenograma do elo 68 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 68

1|]3 E I T — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
1 1 == CLres mindma fuss&a elio fusieel
1 11 — CLIFVA D2 Pa5e rEllgsdor
| 1 e == Cures de reutro religadar
108 - i 1 1 == Comente oe cueto min 11
I. : : . == Coerente de curto min 24
\ : 1 : e CogTEmbe de curto max 34
\ 1 1
T 10 |1
1 1
E. ] [
= 1
& 1|]l:| E 1 1!
1
1
107! o s
1
1
1
- 1
1072 - '
T T T T ML T T T
50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 82 — Coordenograma do elo 98 com o religador.
Curva para o elo-fusivel do nd 98
1|]3 E 1 — CLrA mMAKimMa interrupcho =k fusheel
1 | == Cures mindma fussa el fusieel
| 1 | = Curva de fase rellgador
| 1 1 == Cures d= reutro religadar
1= 4 | 1 | o Cogrente de custoomin 1T
| 1 I = Coerente de curto min 21
|' : == Comente e curto més 34
1
w0 |
1
E. i
A 107 5
1071
1|]—2 -

10 50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)

Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 83 — Coordenograma do elo 102 com o religador.
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Figura 84 — Coordenograma do elo 106 com o religador.
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Figura 85 — Coordenograma do elo 109 com o religador.

Curva para o elo-fusivel do no 109

14]3 E I i — CLrA MAKimMa interrupcho =k fusheel
1 11 == CLres mindma fuss&a elio fusieel
1 11 — CLIFVA D2 Pa5e rEllgsdor
| | 11 == Curya de reutro religadar
10° 4 II' 1 i - CCiTENbE O curkoomin L
1 : : : = Coerente de curto min 21
[ 1 11 o CopTemibe o curto mas 37
i i i
ot Ll
1 [
E. [ ]
= 1
& l'l]u E 1 .
1
1071 4
10—2 -
T T T T ML T T T
50 100 250 500 1000 2000 5000 10000
Corrente (A)
Fonte: O Autor, 2022.
Figura 86 — Coordenograma do elo 81 com o elo 77.
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Figura 87 — Coordenograma do religador com o disjuntor.
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Figura 88 — Coordenograma do disjuntor.
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5 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho consistiu em desenvolver um algoritmo em
Python que dimensionasse os dispositivos de protecao, em locais definidos pelo usuario, a
partir de uma rede de distribuicao modelada no software OpenDSS. Esperava-se, ao fim
do trabalho, obter uma ferramenta, integrada com o OpenDSS, que poderia ser utilizada
em estudos simples de protegao e que poderia dar origem a uma ferramenta mais robusta

com a continuidade do projeto.

Ao final, o algoritmo desenvolvido foi capaz de dimensionar elos-fusiveis, religadores
e disjuntor para uma rede radial de distribuigao levando em conta os limites de defini¢ao de
elos baseados nos valores de corrente de carga e corrente de curto-circuito minima no ramo
protegido, os valores de curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos nos locais de
cada dispositivo de protecao, e a coordenacao entre dispositivos no mesmo ramo para que
apenas o mais proximo do defeito atue. Todos as informagoes de corrente e os resultados
dimensionados sao mostrados, ao fim, em um arquivo de texto e os coordenogramas dos

dispositivos sao mostrados em figuras criadas pelo programa.

Os dispositivos de protecao foram dimensionados e coordenados conforme o esperado,
produzindo resultados satisfatérios e corretos, conforme foi comprovado nos célculos dos
experimentos com o sistema de 34 noés. Porém, para validar o algoritmo de seletividade
entre elos-fusiveis, realizou-se um teste no sistema de 123 barras com o valor de impedéancia
do transformador de subestacao aumentado. Neste experimento, observa-se que foram
possiveis relacoes de seletividade entre os elos-fusiveis, demonstrando a funcionalidade do

algoritmo para este objetivo.

Com o desenvolvimento deste algoritmo pretende-se dar inicio a uma ferramenta
acessivel que consiga eficientemente simular e resolver informagcoes com foco em protegao de
redes de distribuigao de energia. Desta forma, seré possivel atender a demandas de projetos
de protecao de redes elétricas sem que sejam necessérios elevados recursos financeiros
ou muitas horas de aprendizado a respeito do software. Para dar continuidade a este
projeto, ha a possibilidade de adicionar mais robustez ao algoritmo, levando em conta
mais dados do sistema, como dados da protecao da subestacao, de transformadores e
de cabeamento, bem como buscar uma maior otimizagao computacional dos processos
realizados. Além disso, é possivel o desenvolvimento de um produto, de forma privada,
com uma interface de usuério, que realize todo o dimensionamento da protecao de uma

dada rede de distribuigao.
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ANEXO A. Macrofluzo do algoritmo.
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ANEXO A — Macrofluxo do algoritmo.
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ANEXO B — Fluxograma de definicao
dos elos-fusiveis
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ANEXO C - Fluxograma de
seletividade entre elos.
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ANEXO D - Fluxograma de
seletividade do religador.
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ANEXO E - Fluxograma de
seletividade do disjuntor.
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ANEXO E. Fluzograma de seletividade do disjuntor.
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