SEI-SICITE

2023

Simulacgé&o e teste integrado da funcao de protecdo de sobrecorrente
em sistemas de distribuicdo com e sem geracéao distribuida

Integrated simulation and testing of overcurrent protection function
in distribution systems with and without distributed generation

Ana Luiza Fernandes Lucio?!, Gabriel Rodrigues Modolo?, Murilo da Silva3

RESUMO

Este presente estudo consiste em analisar as fun¢des de sobrecorrente 50/51 de fase e sequéncia negativa
aplicado na prote¢cdo de um sistema de distribuicdo real considerando ou ndo a presenca de geracao
distribuida. O principal objetivo € investigar o desempenho destas fun¢des para uma falta bifasica na linha de
distribuicao. O estudo foi realizado por meio da integracdo em malha fechada do software de simulagéo de
transitorios eletromagnético, PSSimul, e hardwares caixa de teste e relé de protecao comercial. Os resultados
séo obtidos analisando-se as oscilografias geradas pelo proprio relé de protecdo. O estudo permite uma
andlise mais detalhado visto que, os sinais analégicos gerados e injetados no relé séo referentes a simulagéo
de uma condicdo de falta bifasica no sistema elétrico modelado. Pretende-se com este sistema verificar o
desempenho da protegédo e possiveis impactos da geracao distribuida.

PALAVRAS-CHAVE: protecdo de sobrecorrente; sequéncia negativa; simulacdo; malha fechada

ABSTRACT
This present study consists of analyzing the 50/51 overcurrent function of phase, neutral and negative
sequence applied to protect a real distribution system considering or not the presence of distributed
generation. The main objective is to investigate the performance of these functions for a two-phase fault in the
distribution line. The study was carried out through the closed-loop integration of the electromagnetic transient
simulation software, PSSimul, and commercial test box and protection relay hardware. The results are
obtained by analyzing the oscillography generated by the protection relay itself. The study allows a more
detailed analysis since the analog signals generated and injected into the relay refer to the simulation of a two-
phase fault condition in the modeled electrical system. The aim of this system is to verify the protection
performance and possible impacts of distributed generation.
KEYWORDS: overcurrent protection; negative sequence; simulation; closed loop

INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) compde as areas de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica para todos os tipos de consumidores. Dentro do Sistema
Elétrico de Poténcia temos a subarea de Protecdo, Controle/Automacao, Correcdo e
Regulacdo. O sistema de protecdo é responsavel por assegurar que ndo haja danos
elétricos e mecanicos nos componentes e equipamentos existentes no sistema elétrico,
bem como, assegurar uma operacdo confiavel do sistema como um todo, em caso de
condi¢Bes anormais como um curto-circuito.
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O sistema de transmisséo é remunerado pela disponibilidade dos ativos, portanto,
caso algum equipamento saia de operagdo devido a um defeito ou mé operacao do sistema
havera perdas financeiras em funcéo da parcela variavel. J& no sistema de distribuicdo as
concessiondrias sdo penalizadas financeiramente caso haja transgressédo dos limites de
continuidade do fornecimento de energia elétrica ao consumidor.

A protecdo do SEP dever atuar de maneira coordenada, seletiva, rdpida e confiavel.
A seletividade esta ligada ao desligamento da menor parte do sistema possivel a fim de
minimizar a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica aos consumidores e
equipamentos atingidos, consequentemente havera a atenuacéo do impacto financeiro.

Nos Ultimos anos a penetracdo da geragcdo distribuida (GD) no sistema de
distribuicdo vem crescendo a passos largos visto os beneficios e diminuicdo dos custos de
investimento. O crescimento da GD tem causado mudancas na operacao do SEP, como
por exemplo, surgimento de fluxo de carga bidirecional e sobretensfes. Tais mudancas
também requerem cuidados, alteracées e maiores estudos com relacdo aos sistemas de
protecao.

Dado as mudancas no SEP, este trabalho apresenta o estudo preliminar, do
emprego das funcdes de protecédo de sobrecorrente de fase e sequéncia negativa (50/51P
e 50/51Q) em um sistema de distribuicdo de energia elétrica considerando ou ndo a
presenca de geracao distribuida. Para realizacéo do trabalho utilizou-se de um sistema em
malha fechada, composto por caixa de teste, relé digital e software de simulacdo de
transitorio elétricos.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais usados no presente trabalho foram:

Relé 351S da SEL (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2009)
Caixa teste Conprove CE- 7012 (CONPROVE,2020)

Cabos e conectores

Simulador PS-SIMUL (CONPROVE, 2020)

Software SEL-5030. (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2014)

Para realizar a andlise da funcdo 50/51 de fase e sequéncia negativa foram
realizadas as etapas conforme fluxograma apresentado na Figura 1:

Figura 1: Etapas pesquisa.
12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa 48 Etapa 52 Ftapa

HARDWARE DE SOFTWARE GERADOR DE RELE DE
INTEGRAGAQ (PS-SIMUL) SINAIS (CE-6710) PROTEGAD OSCILOGRAFIAS
Fonte: Autoria Prépria.
A primeira etapa consiste em utilizar um hardware de integracdo, neste caso um

computador, no qual sera executado os softwares de simulacdo de SEPs e gerenciamento
do relé e da caixa de testes.
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A segunda etapa consiste em modelar o sistema elétrico de distribuicdo por meio do
software PS-Simul. O software PS-Simul foi escolhido por ser bastante completo e permitir
a integracgédo direta com caixa de teste CE-7012 de forma a trabalhar em malha fechada e
em tempo real (VIANA, 2019). O sistema de distribui¢cdo foi modelado a partir de dados
reais de um sistema de 13,8 KV, conforme (SILVA, 2021). A Figura 2 demonstra o diagrama
unifilar do sistema modelado.

Na modelagem da geracdo distribuida utilizou-se o modelo de fonte de tenséo
conforme proposto em (PETEAN, 2014) tendo em vista a simulacdo de curtos-circuitos.
Foram inseridas na simulacdo duas GDs com poténcia unitaria de 500kW.

Figura 2: Diagrama unifilar.
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Fonte: Autoria prépria

Uma vez validado o modelo do sistema simulado, na terceira etapa foi realizado a
integracdo software de simulacdo e caixa de testes CE-7012 que permite testar, calibrar e
aferir os mais diversos tipos de equipamentos como relés eletromecanicos, estaticos ou
microprocessados, sendo muito usada em testes de comissionamento em campo e fébrica.
O equipamento permite gerar e injetar sinais elétricos (tensfes e correntes) nos bornes de
corrente e tensdo dos relés.

A quarta etapa a consiste em integrar o relé de protecéo a ser ensaiado conforme
metodologia proposta. Neste trabalho foi utilizado o relé 351-S da Schweitzer Engineering
Laboratories (SEL). O sistema de protecdo SEL-351S oferece um pacote excepcional de
recursos de protecdo, monitoramento, controle e localizagdo de falhas, permitindo o
monitoramento de faltas de fase, neutro e sequéncia negativa. Nesta etapa o relé foi
parametrizado de acordo com estudos de coordenacao e seletividade prévios para a funcéo
de protecdo 50/51 de fase, neutro e GS, conforme (SILVA, 2020). A funcdo de
sobrecorrente de sequéncia negativa foi ajustada com base na referéncia (ELNEWEIHI,
1997).

A quinta etapa é a analise das oscilografias geradas pelos relés apos execucdo dos
testes. As oscilografias sdo obtidas e analisadas utilizando o software SEL 5030. Por meio
das osciligrafias é possivel analisar os sinais de tenséo e corrente e sinais binarios ligados
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a atuacdo ou nao das funcbes de protecdo. A analise grafica permite analisar o
desempenho (ativagdo, tempo, trip, etc) das funcbes de protecdo em analise.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos integracdo dos softwares e hardwares em malha fechada conforme proposto
neste trabalho, executou-se faltas bifasicas no sistema elétrico modelado, considerando a
presenca ou ndo de geracdo distribuida. A falta bifasica foi escolhida tendo em vista a
analise e comparacdo das funcbes de protecdo de sobrecorrente de fase e sequéncia
negativa, objetos de estudo neste trabalho.

No que segue sao apresentados os resultados das simula¢gdes e oscilografias de
trés casos a saber.

O primeiro caso foi aplicado no sistema de distribuicdo uma falta bifasica sem
insercao de GDs. A Figura 3 ilustra as correntes de linha pré e pos-falta simuladas.

Figura 3: Simulacdo no PSimul bifasico sem gerador
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Fonte: Autoria prépria

Neste caso o relé tem a ativagéo primeiramente da funcdo de fase (51P) e apés um
curto tempo ativa a funcdo de sequéncia negativa, conforme ilustra a Figura 4a. Apos
450ms da ativacdo das funcgdes, o relé envia o sinal de TRIP (abertura) ao disjuntor em
detrimento a funcéo de sequéncia negativa de trip (51QT), conforme Figura 4b.

Figura 4: Falta bifasica sem GD’s
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Fonte: Autoria préopria
No segundo caso considerou-se a insercédo do GD1 e aplicacdo de uma falta bifasica
no mesmo ponto do sistema.

Teer = 1:36:57 PM
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Nesta situacao o relé também ativa a funcéo de fase primeiramente e apds poucos
milissegundos, ativa a funcdo de sequéncia negativa (51Q), conforme ilustra a Figura 5a.
Apbs 450 ms da funcéo 51Q ser ativada, o relé envia o sinal de TRIP (abertura) ao disjuntor
em detrimento a funcéo de sequéncia negativa (51QT), conforme a Figura 5b.

Figura 5: Falta bifasica com uma GD’s
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Fonte: Autoria propria

O terceiro € semelhante ao segundo caso porém com adi¢cdo de mais uma GD.

As Figuras 6a e 6b demonstram respectivamente a ativagéo das fungdes de protecéo
de sobrecorrente de fase e sequéncia negativa e transcorridos 458 ms o envio o sinal de
abertura para o disjuntor (TRIP) gerado pela funcéo de sequéncia negativa de trip (QT).

Figura 6: Falta bifasica com duas GD’s
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Fonte: Autoria propria

Teer = 2:05:01 PM

CONCLUSAO

Analisando os resultados preliminares apresentados neste trabalho observou-se
que, em caso de faltas bifasicas, a atuacdo da protecdo de sobrecorrente de sequéncia
negativa atua em torno de 450ms a 458ms. Percebe-se que a funcéo de sobrecorrente de
sequéncia negativa foi mais rapida que a de fase, caracteristica desejada, pois 0s
equipamentos ficariam um menor tempo submetidos as altas correntes de curto-circuito

seisicite.com.br 5



SEI-SICITE

PR

UNVERSIDADE TECHOLOGIGA FEDERAL 00 PARAN

bifasico. Destaca-se que neste estudo a coordenacdo com 0 equipamento a jusante seria
mantida. Todavia, a aplicacdo da protecao necessita de estudo, coordenac¢ao com a funcao
de fase, bem como, andlises e teste simulados para verificar possiveis falhas. Com base
nos casos apresentados ndo é possivel afirmar se as GDs influenciaram na atuacéo das
protecdes, carecendo, portanto, de mais testes e analises.
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