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RESUMO

A presenca de fontes renovaveis de energia conectadas ao sistema elétrico brasileiro
vem crescendo exponencialmente diante da necessidade de diversificacdo da matriz energética
do pais e da crescente demanda de energia em grandes centros consumidores e localidades
rurais. Além disso, o grande incentivo ao uso de insumos renovaveis para geracao de energia,
frente a preocupagdo, em nivel mundial, com o meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel,
dentre diversas outras vantagens proporcionadas pelo uso destas fontes, tem resultado em altos
investimentos para desenvolvimentos tecnologicos que permitam tornar esta geragdo cada vez

mais eficiente, rentavel e atrativa no mercado.

Diante deste cenario, o conceito de geracdo distribuida foi sendo difundido e,
atualmente, o aumento de sua poténcia instalada em todo o pais, tem provocado transformagdes
consideraveis nas caracteristicas do sistema elétrico brasileiro. Tais transformagdes tornam
necessarias avaliagdes das interferéncias provocadas pela insercdo de fontes de GD na operagao
do sistema, a fim de minimizar os impactos e garantir a qualidade da energia fornecida aos
consumidores. Neste sentido, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar como a inserc¢ao de
GD afeta a correta atuagdo do sistema de protecao, sobretudo da coordenagao e seletividade das
redes de distribui¢do quanto as correntes de curto-circuito. Serd feito um estudo de caso com
avaliagdo de cendrios que consideram diferentes pontos de conexdo de uma fonte de GD na
rede de distribuicdo, podendo esta ser edlica ou fotovoltaica, injetando diferentes niveis de
poténcia, a fim de refletir a intermiténcia destes sistemas. Para cada um dos cendarios serao
verificados os impactos na rede, inicialmente com as protecdes ajustadas de forma seletiva e
coordenada sem inclusdo de GD, de forma a identificar quais poténcias maximas e pontos de
inje¢do de corrente podem ser aplicados por uma nova fonte de GD sem que haja interferéncia
no sistema de protecdo em funcionamento. Desta forma, pretende-se garantir que a coordenagao
e seletividade do sistema sejam mantidas apods a inser¢do da nova fonte de geragao distribuida
na rede de distribuicao, certificando que os circuitos que apresentem falhas sejam identificados
no menor tempo possivel e retirados de servigo sem interferir em regides ndo submetidas a estas

falhas, permitindo maior disponibilidade do sistema.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida; Protecdo de Sistemas Elétricos; Coordenacdo e

Seletividade; Fontes Renovaveis.
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ABSTRACT

The presence of renewable energy sources connected to the Brazilian’s electric system
has been growing exponentially given the need to diversify the energy matrix and the high
demand for energy in large consumer centres and rural locations. In the context of the
worldwide concern with the environment and sustainable development, the strong incentive for
the use of renewable energy has resulted in high investments for technological development
that makes this generation increasingly efficient, profitable and attractive in the market, among

many other advantages provided by the use of these sources.

Given this scenario, the concept of distributed generation has been spread out and,
currently, the increase of its installed capacity throughout the country has caused considerable
changes in the characteristics of the Brazilian’s electric systems. Such changes make it
necessary to evaluate the interference caused by the insertion of DG sources in the system’s
operation in order to reduce impacts and guarantee the quality of the energy supplied to the
consumers. In this sense, the objective of this work is to evaluate how the insertion of DG
affects the correct performance of the protection systems, especially the coordination and
selectivity of the distribution networks with respect to short-circuit currents. A case study will
be carried out with the evaluation of scenarios that consider different connection points of a GD
source in the distribution network, which may be wind or photovoltaic, injecting different
power levels to reflect the intermittence of these systems. For each scenario the impacts on the
network will be verified, initially with the protections adjusted in a selective and coordinated
manner without the inclusion of GD, in order to identify maximum powers and current injection
points can be applied by a new power source of GD without interfering in the operating
protection system. Thus, it is intended to ensure that system coordination and selectivity are
maintained after the insertion of the new distributed generation source into the distribution
network, ensuring that faulty circuits are identified in the shortest possible time and removed
from service without interfering with regions not subjected to these failures, allowing greater

system availability.

Key-words: Distributed Generation; Protection of Electrical Systems; Coordination and

Selectivity; Renewable Sources.
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Capitulo 1: Introducdo

1.1 Contextualizacao Geral

Diante do grande incentivo a geracao de energia através de fontes renovaveis, decorrente
tanto da preocupacao em nivel mundial com o meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel,
quanto da necessidade de diversificagdo da matriz energética global para suprimento da
crescente demanda, muito se tem investido no desenvolvimento de tecnologias que tornem a
geracdo de energia elétrica através destas fontes cada vez mais eficiente, rentavel e atrativa no
mercado. O Brasil vem acompanhando esta tendéncia e, desde 2012, com a entdo nova
Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 vigente, o consumidor brasileiro passou a poder
gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis, principalmente eolica e
fotovoltaica, com a possibilidade de fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade. A partir de entdo foi sendo difundido o conceito da geracao distribuida (GD), cujos
principais beneficios consistem no adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo, baixo impacto ambiental, reducdo no carregamento das redes,
minimizag¢do das perdas e diversificagdo da matriz energética (ANEEL, 2019). No grafico da
Figura 1 € possivel observar a evolugdo anual da poténcia instalada de geragao distribuida no

Brasil, desde 2014.

Poténcia (kW)
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Figura 1 - Evolu¢do Anual da Poténcia Instalada de GD no Brasil — Fonte: (ANEEL, 2019) — Boletim de
informagoes de geracdo - Mar¢o/2019
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Capitulo 1: Introdugdo

Neste contexto, o Sistema Elétrico Brasileiro veio passando por grandes transformacgdes,
uma vez que deixou de ser baseado em, majoritariamente, apenas uma fonte de energia,

passando a receber contribui¢des de diferentes fontes, conectadas a diversos pontos.

Porém, ao inserir fontes renovaveis de Geracao Distribuida ao Sistema Elétrico, deve-
se atentar para a forma como estas interferem na operagao do sistema. Por serem fontes
intermitentes, deve-se preparar o sistema adequadamente para seu correto funcionamento diante
da variabilidade de geracdo, garantindo a minimizag¢ao dos impactos e a qualidade de energia
aos consumidores. Além disso, a inser¢do de unidades de GD provoca alteracdes nas
caracteristicas das redes de distribuicdo, podendo causar, por exemplo, fluxo reverso de
poténcia na rede, provocando alteracdo de seu perfil de tensdo em regime permanente,
sobretensdes, instabilidade de tensdo e frequéncia, aumento de harmoénicos e alteracdo das
correntes de curto-circuito. Assim, a inclusdo destas fontes requer configuracdes adequadas dos
dispositivos de protecao responsaveis pela eliminagao de falhas, assegurando a continuidade de
fornecimento durante a ocorréncia de eventos na rede. Com 1Sso, tornou-se necessaria a
realizagdo de novos estudos, incorporagao de novas metodologias, procedimentos operacionais
e adocdo de melhores praticas pelas concessiondrias, a fim de garantir a confiabilidade do

sistema, que esta diretamente relacionada aos sistemas de protegao (Leite, 2016).

As fontes renovaveis de energia normalmente sdo conectadas a rede através de
conversores, configurando uma rede de distribuicdo com alimentadores radiais. No momento
em que ocorre uma falta no sistema, os conversores das fontes de GD limitam a corrente de
saida para prote¢ao do seu sistema de chaveamento, podendo provocar problemas na atuagao
da prote¢do da rede através dos relés de sobrecorrente. Os relés de sobrecorrente sdo utilizados
para protecao dos alimentadores e sdo projetados para atuar em altos niveis de corrente de falta.
No momento da falta, estes relés devem ser capazes de atuar a fim de isolar, de forma eficaz,
somente o ramo em que a mesma ocorreu. Com contribuicao para a corrente de falta por parte
dos conversores, o nivel minimo de corrente necessario para sensibilizar o relé pode ndo ser
atingido, de forma que o dispositivo de prote¢do situado a montante da falta seja sensibilizado
primeiro. Assim, o segmento onde estd ocorrendo a falta ndo € isolado com o uso de dispositivos
de prote¢ao de sobrecorrente em um alimentador radial, o que gera um problema de seletividade

do sistema (Dewadasa, 2009).
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1.2 Objetivos Gerais

Neste sentido, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar como a inser¢ao de GD na
rede de distribuicdo afeta a correta atuagdo do sistema de protecdo, sobretudo no que diz
respeito a coordenacao e seletividade do sistema. Sera realizado um estudo de caso onde uma
rede de distribuicdo serd simulada e configurada para que suas protecdes atuem de forma
seletiva e coordenada, ou seja, eliminando as falhas através da isolagdo somente dos ramos onde
as mesmas estao ocorrendo, com atuacao do dispositivo de protecdo mais proximo a elas. Em
seguida, sera simulada a inser¢ao de uma fonte de GD no mesmo sistema e serdo avaliados os
impactos provocados por diferentes poténcias injetadas por ela, considerando sua conexao em
diferentes pontos. Com isso, serdo definidas as caracteristicas das fontes de GD que necessitam
de reajustes das protegdes para sua conexao, € aquelas que garantam que a seletividade do
sistema seja mantida. Assim serd possivel certificar que os circuitos que estejam apresentando
falhas sejam identificados no menor tempo possivel e retirados de servico sem interferir em
regides ndo submetidas a estas falhas garantindo, desta forma, maior disponibilidade do

sistema.

1.2 Objetivos Gerais

Inicialmente, deseja-se, neste trabalho, estudar alguns modelos ja desenvolvidos para
avaliagdo da protecdo de sistemas de transmissao e distribuicdo. Em seguida, sera simulado no
software PSCAD, uma rede de distribuicdo de pequeno porte, com uso de caracteristicas
elétricas e parametros tipicos, a fim de observar e analisar a performance da prote¢ao através
de relés de sobrecorrente de tempo inverso a serem posicionados em alguns pontos do sistema.
Os parametros do bloco existente no software que simula este relé serdo alterados para
verificagdo de sua atuacdo diante de faltas em diferentes pontos, de forma que se obtenha
seletividade na protecao. Em seguida serd inserida uma fonte de GD em um n6 do sistema com
0 objetivo de avaliar como a seletividade do mesmo ¢ afetada. Diante da nova configuragao, os
impactos provocados serdo observados para que sejam definidas as poténcias maximas de
inje¢do da GD, conforme o ponto em que ela ¢ conectada ao sistema, que ndo resultem em

problemas na atuagdo dos dispositivos de prote¢ao do sistema.
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Capitulo 1: Introdugdo

1.3 Objetivos Especificos

Neste trabalho, o principal objetivo consiste em implementar, no PSCAD, um modelo
de rede de distribuicdo monofasica para verificagdo da atuagdo de protegdes de sobrecorrente
diante de faltas monofésicas com e sem a presenga de fontes renovaveis de geragao distribuida.

Para isto, serdao seguidos os seguintes passos:

e Modelagem da subestagao de 13,8 kV;

e Modelagem das linhas de distribui¢ao de 1 km;

e Modelagem das cargas do sistema;

e Posicionamento dos disjuntores nas barras do sistema;

e Posicionamento de multimedidores para monitoramento das grandezas ao longo da rede
de distribuicgao;

e Inclusdo de relés de protecio de sobrecorrente e parametriza-los conforme
caracteristicas do sistema;

e Simulacao de uma falta fase-terra em diferentes nos e verificar a atuacao das protegoes;

e Modelagem de uma fonte renovavel de geragdo distribuida injetando poténcia em
diferentes pontos do sistema;

e Verificacdo da atuacao das protegoes diante da penetragao da fonte de GD em diferentes
pontos e niveis de poténcia;

e Identificacdo dos impactos observados diante da presenca de fonte de GD na rede para

diferentes cenarios.

1.4 Organizacao do TCC

O presente documento estd dividido em seis capitulos. Os mesmos foram elaborados
com base no desenvolvimento dos estudos e das atividades realizadas para execugdo deste

trabalho.

O primeiro capitulo apresenta uma introdug@o ao tema do trabalho, contextualizando a
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis no Brasil e no mundo. Além disso, ¢ introduzida
a questao dos impactos provocados pela insercao de fontes de geracao distribuida na

coordenacao e seletividade dos sistemas de protecdo em redes de distribuicao.
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No segundo capitulo, sdo descritas fundamentagdes tedricas estudadas e tomadas como
base para elaboragdo do sistema a ser simulado. Sdo também apresentadas noc¢des basicas

necessarias para compreensao dos resultados encontrados.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as etapas e procedimentos realizados para
modelagem da rede de distribuicdo e seus componentes. Serdo descritos os parametros
definidos, os célculos necessarios para implementagao das simulagdes e as alteracdes a serem

feitas para fins de comparagdo dos resultados.

No capitulo quatro, serdo apresentados os resultados obtidos para 3 cendrios principais
simulados, considerando o sistema sem injecdo e com injecdo de diferentes poténcias de GD,
em diferentes pontos de conexado, a fim de comparagao e analise de resultados, que ¢ feita no

capitulo cinco.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes feitas a partir da analise dos resultados,
possibilitando uma visdo geral dos mesmos. Além disso, serdo feitas consideragdes finais,
descrevendo algumas habilidades desenvolvidas através do trabalho e uma breve descri¢ao de

possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica

Neste Capitulo serdo abordadas as bases teoricas utilizadas para realizagdo deste
trabalho, bem como o0s conceitos necessarios para compreensdo das simulagdes e dos

resultados.

2.1 Geracao Distribuida

O termo Geracao Distribuida (GD) consiste, basicamente, na geracdo de energia
elétrica, através de qualquer fonte e em qualquer poténcia, realizada junto ou préximo do
consumidor (INEE, 2019). Conforme defini¢do do IEEE, GD ¢ a geracao de eletricidade através
de plantas suficientemente menores que as plantas de geracdo centralizada, as quais, devido ao
seu pequeno porte, podem ser conectadas em praticamente qualquer ponto do sistema de
energia. A GD pode ocorrer a partir de diversas fontes, com diferentes capacidades de
fornecimento de poténcia, tipos de tecnologia, modos de operagdo e formas de conexao a rede

(Shahzad, 2017).

O regime de competicdo no setor energético, que passou a ser praticado em diversos
paises, € o incentivo a evolucdo de novas tecnologias de geracdo com eficiéncia e
confiabilidade, mesmo em baixas poténcias, fez a GD ganhar importancia mundial no
atendimento as necessidades de energia elétrica nas ultimas décadas. Além da economia na
transmissao de energia e na redugdo de perdas elétricas, uma vez que a geragao ocorre proximo
ao ponto de consumo, a GD possibilita uma maior diversificagdo da tecnologia utilizada para
produzir energia, levando a um uso mais racional das fontes de gera¢do e permitindo uma

complementariedade e melhor aproveitamento destas fontes, que estao sujeitas a sazonalidades.

Diferentes fontes de energia podem ser utilizadas em sistemas de GD. As principais
tecnologias de GD utilizando fontes renovaveis sdo PCHs, térmicas através de queima de
biomassa, edlicas e fotovoltaicas. A Figura 2 ilustra a situac¢do atual da poténcia instalada de

unidades consumidoras com GD no Brasil.
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2.1 Geracdo Distribuida

Poténcia Instalada (kW)

= (GH

= UTE

" EOL

BAA s UFV

Poténcia | ,
Tipo Quantidade 9;’) Ig? instalada ":j gf
(kW)

Central Geradora Hidrelétrica — CGH 86 01 84.923 9.9
Usina Termelétrica de Energia — UTE 159 02 44703 5.0
Ceniral Geradora Eolielétrica — ECOL 57 at 10.314 1.2
Central Geradora Solar Fotovoltaica — UFY 72.504 996 796.257 84 4
Total 72806 100 896.197 100

Figura 2 - Unidades Consumidoras com GD - Fonte: (ANEEL, 2019) — Boletim de informagdes de geragdo
Mar¢o/2019

Com a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, que proporcionou um maior incentivo
as empresas em investir na producdo de energia, a disseminagdo da GD no pais provocou
mudangas significativas na estrutura do sistema elétrico. A geracao centralizada e topologia
radial, sem a presenga intermedidria de fontes de energia, que caracterizavam o sistema de
distribuicdo brasileiro, foi sendo alterada pela entrada de geradores operando em paralelo com
o sistema (Luiz, 2012). Como estas fontes tém atingido um nivel significativo de penetracao, ¢
importante mitigar os impactos causados pela variabilidade inerente desses geradores
distribuidos, mas também assegurar a continuidade desses recursos durante contingéncias no
sistema, o que pode aumentar a disponibilidade e qualidade do servigo de fornecimento de

energia (Leite, 2016).

Os impactos provocados pela conexdo de fontes de GD na protecao do sistema de
distribuicdo dependem da forma como estas sdo conectadas a rede. Esta conexdo pode ser
realizada através do acoplamento direto das mdaquinas, como geradores sincronos ou de

indugdo, ou através de conversores de poténcia, que ocorre na maior parte dos casos das fontes
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Capitulo 2: Fundamentagdo Tedrica

renovaveis de GD. Dentre as fontes conectadas através de conversores, destacam-se a edlica e

a fotovoltaica, quem vém sendo fortemente incorporadas a matriz energética brasileira.

A unidade basica da fotovoltaica consiste na célula constituida, normalmente, por silicio
cristalino/policristalino. Para geragdo de determinada poténcia desejada, as células
fotovoltaicas sdo agrupadas em arranjos, onde sao posicionadas, lado a lado, com angulagdes
definidas de maneira a otimizar a incidéncia solar sobre elas. O conjunto destas células,
juntamente com os conversores que utilizam a estratégia de maxima transferéncia de poténcia

(MPPT) para rastrear o ponto 6timo de geracdo, compdem uma Usina Solar Fotovoltaica.

A geragao de energia através de aerogeradores, por sua vez, baseia-se na transformacao
da energia dos ventos em energia elétrica através das pas da turbina, que captam a energia dos
ventos, conectadas ao rotor que, por sua vez, ¢ conectado ao gerador. Para conexao do gerador
a rede existem diversos tipos de tecnologias distintas, dentre elas, a conexao diretamente por

meio de um conversor.

Os inversores utilizados para estas conexdes sdo compostos por IGBTs ou MOSFETs,
que consistem em componentes com alta frequéncia de chaveamento, gerando, portanto,
menores distor¢des das tensdes e correntes a serem injetadas na rede. Eles podem ser do tipo
controlado por tensdo ou controlado por corrente (T.K. Abdel-Galil, 2007). A modelagem a ser

utilizada para simular a fonte de GD neste trabalho serd abordada nos capitulos posteriores.

2.2 Protecao de Sistemas

O sistema elétrico esta sujeito a diversos tipos de contingéncias e, para cada uma delas,
deve haver dispositivos capazes de atuar a fim de eliminar as falhas e garantir, tanto a protecao
dos operadores e consumidores, quanto a continuidade do fornecimento de energia. Para isso o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel pelo controle das operagdes de
geragdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob
fiscalizacdo e regulamentacdo da ANEEL, define filosofias de protecdo dos sistemas, através

de procedimentos de rede, que devem ser seguidos e respeitados pelas concessionarias.

O sistema de protecao, segundo a filosofia de prote¢ao dos sistemas elétricos, ¢ eficaz

quando ¢ capaz de identificar e isolar as areas defeituosas com agilidade, atuando no menor
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tempo possivel, para que as areas ainda ndo danificadas ndo sejam afetadas. A protegdo dos
sistemas elétricos deve proporcionar, além da interrupgdo da eletricidade, com o objetivo de
proteger linhas, barras e equipamentos, a possibilidade de monitorar dados para estudos

posteriores das causas de falhas ocorridas.

Na analise de protecao dos sistemas elétricos, torna-se necessaria a distingao entre as

seguintes situagdes de operagao do sistema (Cotosck, 2007):

e Situagdo normal de funcionamento: consiste na auséncia de falhas nos
equipamentos de operacdo e falhas aleatorias;

e Situagdo anormal de funcionamento: sdo aquelas que podem provocar disturbios
na rede elétrica, como oscilagdes de tensdao, porém sem apresentar elevagoes de
corrente elétrica em termos de curto-circuito;

e Situagdes de curto-circuito: sdo as mais criticas, e podem causar sérios danos no

sistema de geracdo, transmissao ou distribui¢do de energia elétrica.

Diante de cada uma destas situagdes, as protecdes sdo programadas, a partir de estudos
relativos as caracteristicas do sistema, para atuar de determinada forma e em determinado
intervalo de tempo. E fundamental que os dispositivos de prote¢io fagam um diagndstico
correto do problema identificado e atuem de forma agil, fazendo com que o sistema retorne o
mais rapido possivel as condi¢cdes normais de operacdo e garantindo que a menor por¢ao
possivel da rede seja interrompida. Desta maneira, evitam a propagacao do defeito, que poderia
causar danos em equipamentos ou interferir na operagao normal do sistema, € minimizam o

tempo de indisponibilidade do fornecimento de energia.

2.3 Curtos-Circuitos em Sistemas Elétricos

A compreensdao do fendmeno do curto-circuito ¢ fundamental para avaliagdo dos
possiveis impactos que esta falta pode causar nas redes de distribuigdo e para um correto
dimensionamento do sistema de protecdo, amenizando estes danos. Curtos-circuitos sao falhas
transitorias causadas por mudangas estruturais subitas no sistema, como, por exemplo,
rompimento de isolacdo, presenca de sal em isoladores, animais ou vegetagdo em contato com
equipamentos do sistema ou causas mecanicas. Podem ser classificados como monofasico,

quando ocorre entre uma fase e a terra, bifasico, entre duas fases, ou trifasico, entre as trés fases
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ou entre as trés fases e terra. O curto-circuito monofasico € responsavel por 80% das ocorréncias

e sera o tipo de falha abordada na simulagdo deste trabalho (Bonfa, 2017).

A corrente de curto-circuito € uma corrente alternada assimétrica, composta por uma
componente de corrente alternada (simétrica) e uma componente de corrente continua com

decaimento exponencial. Seu comportamento ¢ ilustrado na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 — Componentes de uma corrente de curto-circuito - Fonte: (Bonfa, 2017)

Os valores da componente assimétrica da corrente de curto-circuito definem a
suportabilidade dos equipamentos aos efeitos dinamicos gerados por este fendmeno. Os valores
simétricos, por sua vez, determinam as capacidades de interrup¢do dos disjuntores e outros
dispositivos de seccionamento, as capacidades de suportabilidade dos efeitos térmicos
produzidos pelas correntes de falta e os ajustes dos equipamentos de protecdo contra

sobrecorrente (Bonfa, 2017).
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2.3.1 Sobrecorrente

O fendmeno da sobrecorrente consiste na elevacdo da corrente em um condutor ou
equipamento em valores superiores a capacidade para a qual sdo especificados, considerando
as condigdes normais de funcionamento. Situag¢des de curto-circuito, falta a terra ou sobrecarga
sao exemplos de disturbios que podem provocar sobrecorrente no sistema. Os equipamentos e
condutores do sistema elétrico de poténcia sao dimensionados para suportar determinado valor
de corrente fluindo continuamente através deles. Na ocorréncia de sobrecorrente ocorre
produgdo de calor excessivo, podendo danificar estes equipamentos. Por este motivo sao
utilizados os dispositivos de protecdo, que atuam diante das faltas, protegendo o sistema de
aquecimentos decorrentes da elevacdo da corrente a valores acima da corrente nominal,

especificada para os equipamentos que o compdem (Masri, 2016).

2.4 Relés de Protecao

Na implementacdo dos sistemas de prote¢do, os relés de protecdo consistem em
equipamentos de extrema importancia, responsaveis por uma verdadeira revolugdo diante de
suas diversas aplicagdes. A partir do monitoramento e gerenciamento das grandezas elétricas
do circuito, a fun¢do destes relés € o controle da atuagdo do disjuntor. Os dados de entrada do
relé sdo tratados e interpretados conforme parametrizagao do equipamento, definida a partir de
estudos, e, diante de irregularidades, sao enviados comandos de desligamento através dos sinais
de trip ao disjuntor a ele associado, provocando sua abertura. Além disso, os relés digitais
microprocessados permitem armazenamento e transmissao do histérico de falhas para que

sejam avaliados pelos operadores.

Os relés de protecao podem ser de acdo direta, quando instalados diretamente no circuito
primario protegido, ou indireta, recebendo sinais de tensdo e corrente via transformadores de
potencial (TPs) e de corrente (TCs), respectivamente. Além disso, podem ser programados para
acdo instantanea, atuando no momento exato em que uma grandeza monitorada ultrapassar um
valor de referéncia, ou temporizada, levando um tempo determinado para atuagdo diante deste

mesmo cenario.
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Com relacdo as fungdes de protecdo, ¢ seguida a classificagdo numérica conforme
padroes da American National Standards Institute (ANSI), [Anexo A] Tabela 11, onde cada
numero representa uma fun¢do. Algumas das fungdes mais comumente encontradas sdo as de

sobrecorrente, listadas abaixo (Bonfa, 2017):
50 — Sobrecorrente instantanea de fase
51 — Sobrecorrente temporizada de fase
50N — Sobrecorrente instantanea de neutro
51N — Sobrecorrente temporizada de neutro

Os relés de sobrecorrente, associados a disjuntores, sao utilizados para protecdo contra
correntes excessivas originadas por situagdes de sobrecarga ou curto-circuito. Com relagdo aos
tempos de atuacdo, os relés de acdo instantdnea e a¢do temporizada atuam conforme curvas

representadas na Figura 4 e Figura 5, respectivamente.

corrente definida

Figura 4 - Curva de relé instantaneo — Fonte: (Bonfd, 2017)

td

tempo definida

Figura 5 - Curva de relé temporizado — Fonte: (Bonfa, 2017)
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Outros relés também muito utilizados em redes de distribuicdo sdo os com curvas de
tempo inverso. Sua operacdo ¢ caracterizada por curvas de tempo inversamente proporcionais
a corrente, podendo ser classificadas, conforme velocidade de operagdao, como curva de tempo
inverso, muito inverso, extremamente inverso ou inverso longo. Esta caracteristica ¢

representada na Figura 6 a seguir.

td -

tempo inverso

Figura 6 - Curva de tempo inverso — Fonte: (Bonfa, 2017)

O relé de sobrecorrente de tempo inverso atua na condi¢do em que a corrente no sistema
excede determinado valor durante certo intervalo de tempo, conforme a curva de tempo inverso
caracteristica do relé, que segue o comportamento da curva apresentada na Figura 6. Ele recebe
a leitura da corrente que flui no barramento, realiza a comparagdo com o valor de corrente
definido para sua atuacdo, que corresponde a corrente de pick-up ou corrente de disparo e envia
um sinal de #7ip em sua saida caso a corrente lida permaneca maior que a corrente de pick-up
ap6s o tempo determinado (Masri, 2016). Independentemente do valor de corrente em que o
relé ¢ ajustado para operar, pode-se também ajustar o atraso, ou dial de tempo, para obtengao
da temporizag¢do exata de atuagdo do relé. A classificagdo numérica, conforme tabela ANSI,

[Anexo A] Tabela 11, para o relé de protecao de sobrecorrente de tempo inverso ¢ a funcao 51.

2.5 Coordenacao e Seletividade

Os estudos de coordenagdo e seletividade sdo fundamentais para determinagdo dos ajustes
dos dispositivos de protecdo, permitindo que, diante da ocorréncia de uma falta, haja atuagao
apenas do dispositivo mais proximo dela, isolando a menor porc¢ao possivel do sistema e no
menor tempo possivel. Para possibilitar este tipo de atuagao, ¢ utilizado o conceito de zona de

protecao, a partir do qual as curvas tipicas de atuagao dos relés sao definidas conforme o critério
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de coordenacao utilizado. Cada equipamento de protec¢do pertence a uma determinada zona de
protecdo, que consiste em uma area em que, diante da ocorréncia de um curto-circuito,
sensibilizara este equipamento. Para coordenac¢ao dos dispositivos de prote¢do de sobrecorrente
¢ utilizado o conceito de zonas sobrepostas, no qual cada zona possui sua propria protecao
primdria e uma protec¢do de retaguarda, que opera em caso de falha da protecdo primaria. Esta
protecao de retaguarda normalmente esta posicionada logo a montante do dispositivo de
protecdo principal da zona. A Figura 7 abaixo representa um sistema de distribui¢do radial

tipico, destacando uma das zonas de protecao.

R1-Bl

F1

protected B e Sl
zone lateral 1 lateral 2 lateral 3

Figura 7 — Sistema de Distribui¢do Radial Tipico - Fonte: (T.K. Abdel-Galil, 2007)

Para uma falta ocorrendo no local indicado na figura, espera-se que o fusivel F1, que
tem o papel de prote¢do primaria nesta zona, atue rapidamente, interrompendo a alimentagao
da falta. O conjunto relé/disjuntor R1-B1 representa a protecao de retaguarda para esta zona,
operando em caso de falha do dispositivo F1. Desta forma, o tempo de atuagao do relé¢ R1 deve
ser maior que o do fusivel F1 para faltas que ocorram no ponto identificado (T.K. Abdel-Galil,

2007).

A protecao ¢ definida como seletiva quando a protecao de retaguarda ¢ ajustada de forma
que o dispositivo de protecdo mais proximo da falta atue em caso de qualquer defeito,
permanente ou transitorio, a jusante do mesmo. J& a prote¢do coordenada consiste no ajuste dos
relés de retaguarda para eliminar faltas transitérias através do religamento automatico do
dispositivo de prote¢do de retaguarda, sem que haja atuagdo do dispositivo situado mais
préoximo a falta, que deverd operar somente para faltas permanentes (Luiz, 2012). O ajuste

correto da seletividade dos equipamentos de protecdo do sistema, portanto, garante que, em
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caso de falta permanente, a interrup¢ao ocorra somente nos componentes que estdo em falha,
mantendo os demais elementos conectados ao sistema. Ja os ajustes adequados de coordenagao
garantem que as protecoes adjacentes s6 atuem no caso de falha das protecdes responsaveis
pela prote¢do de determinada zona, ou em caso de falta transitoria, com operagdo em curvas
rapidas do dispositivo de protecdo de retaguarda, causando uma interrup¢do momentanea do

circuito com religamento automatico apos eliminagao da falta.

A coordenagdo de protecdo em redes de distribuicao radiais requer a determinacdo das
correntes de falta minimas e maximas que podem ocorrer nos alimentadores e, para que ela seja
mantida, € necessario que os niveis de curto-circuito alcangados nos alimentadores permanecam
dentro de um determinado intervalo (Wheeler, 2016). Neste contexto, a alteragdo da corrente
de curto-circuito provocada pela inser¢ao e fontes de GD no sistema ¢ um ponto que deve ser

considerado, pois pode afetar diretamente na seletividade e coordenagdo do mesmo.

2.6 Impactos da conexiao de GD na Protecao dos Sistemas

A presenca de geradores distribuidos no sistema de distribuicdo pode gerar impactos
consideraveis na operagdo e coordenacdo do sistema de protecdo. Como a GD ¢ geralmente
conectada no nivel de distribui¢do, a inclusao de uma nova fonte de geragdo pode provocar a
redistribuicdo da corrente de falta na fonte entre os alimentadores, gerando perda de

coordenacdo dos relés e sobretensdes nas cargas.

Em uma rede de distribui¢ao, as correntes de curto-circuito reduzem ao longo dos
alimentadores, ou seja, quanto mais distante da fonte, menor a corrente da falta. A partir desta
caracteristica de atenuagdo da corrente, sdo definidos os ajustes de prote¢do por sobrecorrente,
de forma que os elementos de prote¢do a montante sdo ajustados para correntes e tempos de

atuacao maiores que os elementos de protecao a jusante (Salgado, 2015).

Quando uma fonte de GD ¢ conectada ao sistema, a corrente de falta passa a ser
alimentada tanto pela rede quanto pela GD provocando, desta forma, uma alteracdo em seu
valor, aumentado os niveis de curto-circuito das redes, o que interfere na seletividade e
coordenacdo da protegdo existente. A caracteristica intermitente de fontes renovaveis de GD,
como eolica e solar, ¢ um fator que dificulta ainda mais na defini¢do precisa da corrente de

falta, uma vez que esta passa a depender do valor da corrente que esta sendo fornecida pela GD
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em cada instante de tempo. Além disso, na ocorréncia de uma falta a jusante do ponto onde esta
conectada a GD, tanto a rede quanto a GD contribuem para a corrente desta falta, conforme
representado na Figura 8. Porém, o relé a montante da falta mede apenas a parcela de corrente
de falta proveniente da rede, fazendo com que este ndo atue da maneira adequada, levando a

problemas de coordenagao (Shahzad, 2017).

.. I.+1
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Grid Relay

Figura 8 - Alteragdo na corrente de curto-circuito com a inser¢do de GD - Fonte: (Shahzad, 2017)

Outro problema decorrente da conexdo de GD consiste no “falso trip”, que
ocorre quando a corrente de falta em um alimentador recebe contribui¢do da corrente
produzida pela fonte de GD conectada a mesma subestacdo em um alimentador
adjacente. Nesta situagdo, representada na Figura 9, a corrente de pick-up ajustada no
relé para a condi¢do de corrente de falta proveniente somente da rede, serd atingida em
um intervalo de tempo menor com a inclusio da GD, levando o rel¢ a atuar

precocemente (Shahzad, 2017).
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Main

l|'n-c'| LA

DG

[ron ]

xF

Figura 9 - "Falso trip" provocado pela inser¢ao de GD - Fonte: (Shahzad, 2017)

Dependendo do tipo, da poténcia e do ponto em que uma fonte de GD ¢ inserida
na rede, outra questdo que pode ser observada ¢ o fato de ndo ocorrer atuagdao da
protecdo, uma vez que os limites em que a protecao € sensibilizada sdo alterados. As
representacdes mostradas na Figura 10 exemplificam esta situacdo, considerando

cenarios em que a injecdo de poténcia ocorre a partir da conexdo de geradores sincronos.
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Figura 10 - Perda de sensibilidade da protecdo diante do posicionamento da GD na rede - Fonte: (T.K. Abdel-
Galil, 2007)

No cenario apresentado na figura acima (a), nota-se que toda a corrente de falta ¢
fornecida pela subestagdo, logo, o rel¢ de protecdo ¢ ajustado para atuar diante da menor
corrente de curto circuito. J& na figura (b), tanto a subestacdo quanto a GD alimentam a falta,
de forma que, dependendo da impedancia entre a fonte e a falta, de acordo com principios da
teoria de circuitos, quanto mais proxima a fonte de GD estiver da falta, menor a contribuicao
da subestacdo para a mesma, uma vez que este caminho terd maior impedancia. Diante de uma
falta existente entre a subestacdo e a GD, conforme figura (c), o dispositivo de prote¢dao pode
ndo ser sensibilizado, uma vez que a falta pode ser alimentada praticamente apenas pela GD.
Desta forma ndo havera elevagao significativa da corrente medida por ele, tornado, portanto, a
falta “invisivel” ao relé, ou fazendo com que sua corrente de pick-up seja atingida em um tempo

consideravelmente maior, podendo gerar sobreaquecimento dos equipamentos (T.K. Abdel-

Galil, 2007).
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Alguns estudos mostram métodos utilizados para determinar os niveis maximos de
inser¢do de fontes de GD que ndo provoquem perda de sensibilidade ou de coordenacdo em
modelos de protegdo implementados em redes de distribuicdo sem a inclusdo de fontes de
geracdo (Wheeler, 2016). De forma geral, a inser¢do de fontes de GD em uma rede de
distribuicao pode provocar tanto a alteracdo dos niveis de curto circuito do sistema como
também a variacdo das correntes de falta, dependendo do ponto em que elas ocorrem com
relacdo a fonte principal e a GD e da poténcia injetada pela GD. Estas alteragdes interferem nos
valores de corrente medidos pelos dispositivos de protecdo podendo levar a operacdes
indevidas, com interrup¢do precoce de circuitos, ou a operacdes tardias, deixando os
equipamentos do sistema vulneraveis a possiveis sobreaquecimentos. Por isto € importante que
os estudos de coordenacdo e seletividade sejam reavaliados no momento em que fontes de GD
sdo inseridas no sistema para que os relés de protecao de sobrecorrente sejam reajustados e

operem de maneira adequada.
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Para a analise a ser realizada neste trabalho, foi utilizado um modelo de simulagdo de
uma rede de distribuicao, onde os elementos do sistema foram modelados simulando um
sistema real, composto por uma subestacao em 13,8kV que alimenta diversas cargas através de
linhas de distribui¢ao e recebe a inclusdo de GD conectada em determinado ponto do sistema.
O modelo foi desenvolvido na plataforma PSCAD, um software de simula¢cdo no dominio do
tempo para estudos de transitérios eletromagnéticos em sistemas de poténcia e redes de
controle. O PSCAD possui uma biblioteca contendo modelos de componentes elétricos como
elementos passivos (resistores, indutores, etc), fontes, disjuntores, medidores, elementos de
protecdo, funcdes de controle, maquinas elétricas, dentre outros, que foram utilizados para
compor o sistema simulado.

A principal finalidade do trabalho ¢ simular alteragdes que podem ser provocadas pela
conexao de uma fonte de GD na coordenacgao e seletividade do sistema diante de uma falta.
Serdo avaliadas as necessidades de alteracdo dos pardmetros dos relés de protecdo de
sobrecorrente para que a seletividade seja mantida desde a poténcia minima até a maxima que
a unidade de GD ¢ capaz de injetar. Desta forma, a fim de simplificar a analise e manter o foco
apenas na avalia¢do de coordenagdo e seletividade, foi simulado um sistema monofasico com
uma falta fase-terra, representando a ocorréncia de um curto-circuito monofasico, que consiste
na falha que ocorre em maior propor¢ao no sistema elétrico. As caracteristicas elétricas dos
componentes utilizados na simulagdo serdo apresentadas nos topicos deste capitulo.

A Figura 11 abaixo mostra o sistema implementado no PSCAD para simulacdo. Este
sistema consiste em uma representacao genérica e simplificada, porém suficiente para
possibilitar as analises que serdo feitas de forma coerente ao que se verifica nos sistemas de

distribuicao existentes.
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Figura 11 - Representagdo da rede de distribui¢do simulada
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O sistema consiste em um equivalente monofédsico de uma rede de distribuicao de
pequeno porte, composta por uma subestacao que alimenta cargas situadas em diferentes pontos
através de linhas de distribui¢do. Ao longo da rede foram posicionados disjuntores associados
a relés de sobrecorrente para protecdo, que recebem as leituras de corrente dos barramentos
através dos multimedidores.

Inicialmente os relés foram configurados para atuar de forma coordenada e seletiva
diante de um curto-circuito monofasico, provocando a abertura do disjuntor mais proximo da
falta. A falta foi simulada em quatro pontos distintos, identificados como “SE”, “B1”, “B2” e
“B3”, comprovando a coordenacao e seletividade na atuacdo da protecao ao longo de toda a
rede de distribuicao. Cada um dos disjuntores, representados por “BRKse”, “BRK1”, “BRK2”
e BRK3”, recebe comando #rip do relé a ele associado, a partir da medicdo de corrente
proveniente do multimedidor posicionado antes do disjuntor.

Apos simulacdo das faltas sem injecao de GD, permitindo validagdo da coordenagao e
seletividade e verificacdo dos tempos de atuagdo e correntes de falta obtidos, o sistema foi
simulado considerando a conex@o da fonte de GD em cada um dos quatro pontos citados. Com
isso, foi possivel avaliar as novas caracteristicas do sistema e alguns impactos provocados no
sistema de protecao da rede a partir da injecdo de poténcia da nova fonte. Além do ponto de
conexao, foi alterada também a poténcia injetada pela GD, permitindo avaliacdo de diferentes
cenarios possiveis e definicdo de um valor méximo de injecdo que ndo tornassem necessarios
novos ajustes de coordenacao e seletividade dos relés.

Os topicos a seguir apresentam os parametros, representacdes € modelagens utilizadas

para implementagdo da rede de distribuicao simulada e seus componentes.

3.1 Modelagem da Subestacao

Na simulacao desenvolvida foi modelada uma subestacdao de 13,8kV ¢ 5 MVA de
poténcia. Conforme exposto anteriormente, diante do foco da analise, foi modelada uma
rede monofasica, composta por uma fonte de tensdo e um indutor, representando a
indutancia do transformador da subestacdo. Considerou-se a frequéncia de 60 Hz para a
fonte de tensdao e o valor de pico da tensdo eficaz fase-terra foi determinado da seguinte

forma:
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13,8
Vorn = —— xV2 =797 x V2 = 11,27 kV
ef \/§
A fim de garantir que a tensdo medida ao longo da rede permaneca entre os limites de
105% a 95%, evitando uma queda de tensdo elevada em sua extremidade, ajustou-se a fonte
para o valor de 11,75 kV, considerando uma sobretensdo de, aproximadamente, 4% na

subestacdo. A Figura 12 abaixo mostra os valores de tensdo eficaz obtidos nas barras,

considerando este ajuste de tensao na subestacao.

Tensdo

15 ™ Vefse = Vefl = Vef2  Vef3 -
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Figura 12 — Valores de tensao eficaz medidos nas barras

A partir do gréafico de tensdes obtém-se os valores de 1,01 pu para a tensdo no ponto
‘SE’ e 0,95 pu no ponto ‘B3’, onde ha maior queda de tensdo. Logo, pode-se concluir que

as tensdes encontram-se dentro dos limites adequados.

Para o transformador de 5 MVA, considerando uma impedancia caracteristica de 7%,

tipicamente encontrada para esta poténcia, obtém-se uma indutancia dada por:

s o (138k/3)’
Zyu = Zoiz > Za = Th=—"3—— = 0,889 0
X, Z 0889 _ .
= — = =
onf  2nf 2m60 0™
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3.2 Modelagem das Linhas de Distribuicdo

A Figura 13 mostra a representacdo da subestacdo modelada no PSCAD. Um
multimetro, posicionado ap6s a fonte e o indutor, permite a leitura dos valores de tensdo e

corrente da barra da subestagao.
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Figura 13 - Representacdo da rede monofasica de 13,8 kV modelada

3.2 Modelagem das Linhas de Distribuicao

Para a linha de distribuicdo de 13,8 kV utilizou-se o modelo de uma rede aérea
convencional, com condutores de aluminio nu, representando uma rede tipica de
distribuicdo existente no Brasil. A rede foi modelada através do circuito “pi”, contendo 2
capacitores, que representam a capacitancia dos cabos, um indutor € um resistor, cujos
valores foram determinados a partir de valores tipicos para linha de distribuicdo de 1 km

(Salgado, 2015). Os parametros utilizados estao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardametros da linha de distribui¢do

Linha de Transmissao 13,8 kV

Bitola Impedancia (0/km)  Susceptiancia (mhos/km)
336,4 MCM 0,20 +j 0,38 j0,32x 107

Como os parametros definidos no PSCAD devem ser dados em Ohm, Henry e Farad,

realiza-se a conversao, a partir dos valores dados nas tabelas, sabendo-se que:

Z=R+jX
Y=G+jB
Xy,
X=XL= WL.'.L: 27-[60
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1 1
B=—=wC - C=——
XV X, * 2160

A Figura 14 abaixo mostra a representacdo da linha de distribuicdo modelada, a partir

dos calculos para defini¢do da resisténcia, capacitancia e indutancia da linha.

W
& 0.2 [ohm] 1.0e3[H] w

c C
il al
Figura 14 - Modelagem da linha de distribui¢do de 1 km

3.3 Cargas do Sistema

As cargas da rede de distribuicdo foram consideradas monofasicas simples, com
consumo de I MW de poténcia ativa e 0,5 MV Ar de poténcia reativa indutiva. Até o ponto
de conexao de cada consumidor foi inserido um trecho de linha de transmissao de 1 km,
modelado conforme explicitado no item anterior. Ao longo da rede de distribui¢do simulada

foram considerados quatro consumidores, representados na Figura 11 pela simbologia

‘P+Q’.

3.4 Falta fase-terra

As faltas foram representadas utilizando um componente do PSCAD de falta
monofasica, representado por uma resisténcia ‘Fault’ligada a terra. Foi definido o valor de
2Q) para a resisténcia de falta, que resulta em correntes de curto-circuito nos barramentos
compativeis com as dimensdes do sistema. Em conjunto com este componente foi utilizado
um bloco para temporizagao da falta, fazendo com que ela seja aplicada no circuito de forma
automatica a partir de 2 segundos de simulac¢do, se mantendo até o final da mesma,

simulando uma falta permanente.
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3.5 Modelagem da GD

Para a simulacdo realizada foi considerada uma fonte de geracdo conectada a rede
através de inversor de frequéncia, podendo esta ser tanto uma usina eolica quanto
fotovoltaica, uma vez que ambas podem ser modeladas de maneira semelhante para o estudo
em questao. Neste modelo considerou-se, portanto, que a performance da maquina sincrona,
ou de outra tecnologia, ndo sao relevantes quando vistas do ponto comum de acoplamento,
pois encontram-se desconectada da rede através do conversor. Assim, uma fonte de
corrente, controlada pela disponibilidade do recurso considerado para geragdo (vento ou
sol), ¢ utilizada para representar a inje¢do de corrente pelo gerador. Esta simplificacao
permite a obteng¢ao de um modelo reduzido que garante uma redugao no tempo de simulagao

e simplicidade de implementacdo para as analises que serdo realizadas.

Desta forma, a fonte de GD foi modelada como uma fonte de corrente controlada por
tensdo, através de um circuito externo. Este circuito consiste em uma fonte de tensdo
senoidal, com frequéncia de 60Hz, angulo de fase 0° e tensdo variavel, resultante do produto
entre a poténcia aparente da usina, podendo ser ajustada de 0 a 3MVA, e uma corrente de
0,125 A, que corresponde ao valor de corrente aproximado para se obter 1 MV A de poténcia
com tensdo fase terra de 13,8/V3 kV. A Figura 15 mostra a representacio do modelo

implementado no PSCAD.
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Figura 15 - Modelagem da fonte de GD a ser injetada na rede

Para modelagem de fontes conectadas através de conversores, que sao utilizadas nas
aplicagdes tanto com aerogeradores quanto com mddulos fotovoltaicos, os conversores
limitam o nivel de curto-circuito do lado da rede, geralmente a valores pouco superiores a

sua corrente nominal, e podem alimentar uma falta por varios ciclos (Salgado, 2015).
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3.6 Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso

Para modelagem do relé de protegcdo fungdo 51 foi utilizado o bloco “Inverse Time
Overcurrent Relay”, existente na biblioteca do PSCAD. Este bloco opera da seguinte forma:
no momento em que a corrente em sua entrada excede um valor definido, chamado corrente
de pick-up, ¢ iniciada a integracdo da mesma, que crescera durante o intervalo definido pelo
ajuste de tempo, (TDS) — Time Dial Setting, até que o valor da integral se iguale a 1. Neste
momento, a saida do relé torna-se 1, enviando sinal de #7ip através de um pulso para abertura
do disjuntor a ele associado O sinal de corrente eficaz obtido pelo multimedidor foi utilizado
como entrada do relé e na saida foi conectado o bloco “Mono-stable”, fazendo com que o
sinal ¢rip para o disjuntor se mantenha em 1 a partir do momento em que o rel¢ atuar, até o
final da simula¢do, impedindo um religamento automatico do disjuntor para viabilizar as

analises a serem realizadas.

51 M-
Shalia

s =

Figura 16 - Blocos utilizados para a protegcdo de sobrecorrente na simulagdo

Os ajustes dos relés foram determinados conforme alguns critérios de coordenagao, de
forma que os relés a montante atuem como protegao de retaguarda e que haja coordenagao
entre as protegdes a montante € a jusante. Levou-se em conta a caracteristica de atenuacao
da corrente de curto-circuito ao longo da rede, permitindo o uso de protecdo por
sobrecorrente, de forma que os elementos de protecdo a montante sdo ajustados para
correntes e tempos de atuagao maiores que os elementos de prote¢ao a jusante (Salgado,
2015). Além do ajuste por diferenca de corrente, considerou-se, para coordenagdo das
unidades de sobrecorrente instaladas em série, ajustes das temporizagdes de forma a haver
um intervalo de coordenacdo de, aproximadamente, 0,2 segundos entre os tempos de

atuacao dos relés (Sguagabia, 2015).

A determinagdo dos ajustes das protecdes de sobrecorrente se deu a partir das correntes
medidas pelos multimedidores em cada uma das barras no cenario sem ocorréncia da falta,
visando a prote¢ao dos equipamentos e cabos existentes no sistema de distribui¢ao. A partir
destes valores de corrente, considerando que o valor de sobrecarga admissivel no sistema

pode variar entre 1,2 e 1,5, segundo (Sguagabia, 2015), definiu-se o valor de pick-up de
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corrente em cada relé correspondente a, aproximadamente, 1,3 vezes o valor da corrente no
barramento sem a falta. Os ajustes de tempo TDS, foram definidos respeitando a referida
temporizagado, de 0,2 segundos, para relés em série. A Tabela 2 abaixo mostra os valores de
correntes nos barramentos obtidas através dos multimedidores, antes da ocorréncia da falta

monofésica, bem como os ajustes definidos para os relés de protecao de cada barra.

Tabela 2 - Correntes nos barramentos e ajustes dos relés

Correntes nas barras
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)
542.,6 404.,0 267,9 133,5
Ajustes dos relés de sobrecorrente (I pick-up)

BRKse (kA) BRKI1 (kA) BRK2 (kA) BRK3 (kA)
0,70 0,52 0,34 0,17
Temporizacio dos relés de sobrecorrente (TDS)

BRKSse (s) BRK1 (s) BRK2 (s) BRK3 (s)
1,1 0,9 0,7 0,5

As correntes identificadas por lefse, lefl, Ief2 e Ief3 correspondem aos valores de
corrente eficaz obtidas pelos multimedidores associados, respectivamente, as barras onde
estdo os disjuntores BRKse, BRK1, BRK2 e BRK3, mostrados na Figura 11. Para obtencao
dos valores eficazes de corrente, foram definidos nos multimedidores os valores base de 1
MVA, 7,97 kV e 1 kA. A Figura 17 abaixo apresenta o grafico das correntes em valores
senoidais, que serdo utilizados, nas simulacdes, para realizagao dos célculos no dominio do
tempo. Porém, para as andlises a serem realizadas, bem como nos demais graficos
apresentados, estes valores serdo considerados como valores eficazes, uma vez que a

corrente RMS consiste na grandeza utilizada para leitura dos relés de protegao.
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Figura 17 - Correntes senoidais na rede de distribui¢do
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Capitulo 4: Estudos dos impactos
provocados pela injecdo de GD

Neste capitulo serao apresentados os cenarios simulados e os efeitos observados diante

da inje¢ao de GD na protegao do sistema de distribuicao.

4.1 Cenario 1: Simulacoes da rede de distribuicao com falta em B3

O sistema apresentado na Figura 11 foi simulado considerando os ajustes de protecdo de
sobrecorrente apresentados na Tabela 2, com a falta, inicialmente, posicionada no ponto B3. O
tempo de simulacdo foi configurado para 5 segundos e a falta foi programada para ocorrer a
partir de 2 segundos de simulagdo. Para este cendrio o sistema foi simulado sem a presenga de
GD e, posteriormente, considerando diferentes poténcias injetadas por esta fonte na rede. Os

resultados obtidos sdo apresentados nos topicos abaixo.

4.1.1 Sem injecao de GD

Inicialmente o sistema foi simulado sem inje¢do de poténcia da GD. Observou-se,
conforme esperado, a atuacao do relé mais proximo da falta, provocando #rip do disjuntor
BRK3, apos 67 ms de seu estabelecimento. As figuras abaixo mostram os estados das saidas
de cada um dos relés ao longo da simulacdo e as correntes medidas nos barramentos, em

valor eficaz.
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Figura 18 - Estado dos sinais de trip dos disjuntores com falta em B3, sem GD.
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Figura 19 - Correntes nos barramentos, sem GD, com atua¢do de BRK3 a partir da falta em B3 em 2 s.
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4.1 Cenario 1: Simulacoes da rede de distribuicdo com falta em B3
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Figura 20 - Correntes nas barras durante a falta monofasica em B3 com atuagdo de BRK3.

A partir da Figura 20 pode-se observar que o sistema foi normalizado apds,
aproximadamente, 85 ms da ocorréncia da falta. A tabela mostra os valores atingidos pelas

correntes nas barras durante o curto-circuito em B3.

Tabela 3 - Correntes nas barras durante a falta em B3.

Correntes nas barras durante a falta e B3

Iefse (A) Iefl (A) lef2 (A) Ief3 (A)

2429,0 2321,2 2227,6 21480

A fim de certificar que as parametrizacdes implementadas nos relés garantem a
coordenacdo do sistema, a simulagdo foi repetida, porém inibindo operacdo do disjuntor
BRK3. Com isto observou-se que, conforme esperado, diante de alguma falha ocorrida na
operacdo da protecdo mais proxima da falta, houve atuacao do relé associado ao disjuntor
BRK2, que consiste na protecdo a montante de BRK3. O mesmo foi feito considerando
falha na operacao dos disjuntores BRK2 e, em seguida, BRK1, até a ocorréncia da operagao
da protecdo mais a montante da falta, na saida da subestagdo, com abertura do disjuntor
BRKse. A Figura 21 apresenta os sinais de saida dos relés a partir da leitura de corrente
fornecida nas entradas. Estes sinais correspondem aos sinais de trip enviados a cada um dos
disjuntores diante da falta em B3, no cenério em que o #rip ¢ enviado pelos relés porém nao

ocorre abertura dos disjuntores BRK3, BRK2 ¢ BRK1.
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Figura 21 - Sinais de trip nas saidas dos relés diante da falta em B3

Os tempos observados para envio dos sinais de #rip por cada um dos dispositivos de
protecao, a partir do instante em que se estabeleceu a falta, foram de 67 ms, 143 ms, 282
ms e 507 ms, para BRK3, BRK2, BRK1 e BRKse, respectivamente. Diante disto, € possivel
validar que os ajustes dos relés garantem a coordenacdo da prote¢do do sistema, uma vez
que os comando de abertura foram enviados, primeiramente ao disjuntor mais proximo a
falta, seguindo, na sequéncia, até atingir o disjuntor mais distante da mesma, uma vez que
a corrente de curto foi aumentando gradativamente diante da ndo interrupg¢ao de alimentacao
da falta, que s6 ocorreu no momento em que houve abertura do disjuntor BRKse. As
correntes de curto circuito observadas nas barras para este cenario sdo apresentadas na
Figura 22. Nota-se que, diante da atuacdo de BRKse, o sistema foi normalizado em

aproximadamente 0,5 segundos apds a ocorréncia da falta.
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Figura 22 - Correntes durante a falta monofasica em B3 com atuagdo de BRKse.

A fim de validar a coordenacdo do sistema para faltas posicionadas em B2, B1 e SE,
realizou-se a simulacgdo para estes cendrios e observou-se que, em todos os casos, a protecao
mais proxima a falta foi sensibilizada no menor intervalo de tempo, estando, portanto,

validados os ajustes implementados nos relés.

4.1.2 Com injecao de GD

A rede de distribuicdo apresentada na Figura 11 foi simulada considerando injecdo de
poténcia pela fonte de GD para andlises das alteracdes nas caracteristicas do sistema.
Inicialmente considerou-se a conexao da GD na saida da subestacdo, barra ‘SE’, variando a
poténcia injetada de 1 a 3 MW através do bloco de controle apresentado na Figura 15. A falta
foi mantida em B3, que consiste no ponto com menor corrente de falta, para verificacdo dos
impactos na protecao do sistema conforme metodologia aplicada em (Wheeler, 2016). A fim
de verificar o envio dos sinais de #rip aos relés de forma coordenada, conforme visto na Figura
21 sem inje¢@o de GD, inibiu-se a operagdo dos disjuntores BRK3, BRK2 e BRK1, simulando
falha na operagdo dos mesmos e interrupgao da falta através da abertura de BRKse. Os graficos
de corrente obtidos para os valores de 1 MW, 2 MW e 3 MW estdo apresentados nas figuras a

seguir.
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Figura 23 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em B3 com atuagdo de
BRKse e GD injetando 1 MW em SE

Tabela 4 - Correntes nas barras antes e durante a falta, GD = 1 MW

Correntes nas barras antes da falta

Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)
4382 404,2 268.1 133,6
Correntes nas barras durante a falta em B3
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)
2337,9 2321.,8 22284 2148,9
Comentes (kA) | . Breakers .
- BS CAD - RS CAD)

Figura 24 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofdsica em B3 com atuagdo de
BRKse e GD injetando 2 MW em SE

Tabela 5 - Correntes nas barras antes e durante a falta, GD = 2 MW

Correntes nas barras antes da falta
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)

345,1 4044 268,2 133,7
Correntes nas barras durante a falta em B3
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)
2248,1 23234 2229,8 2150,2
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Figura 25 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofdasica em B3 com atuagdo de
BRKse e GD injetando 3 MW em SE

Tabela 6 - Correntes nas barras antes e durante a falta, GD = 3 MW

Correntes nas barras antes da falta
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)

275,1 404,8 268,4 133,8
Correntes nas barras durante a falta em B3
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)
2160,5 2325,1 2231,6 2151,9

Os graficos mostram que nao houve perda de coordenagdo na atuagdo das protecdes uma
vez que, para todas as poténcias de GD injetadas que foram simuladas, os sinais de trip foram
enviados conforme a sequéncia do dispositivo de protecdo mais proximo a falta até o mais
distante. Porém, nota-se que houve um aumento no tempo de envio do sinal de trip do relé
referente ao disjuntor BRKse, a partir do momento em que se estabeleceu a falta. Sem a
presenca de GD, o trip foi enviado apos 507 ms do inicio da falta. Com injecdo de 1 MW, 2
MW e 3 MW de poténcia pela GD, este tempo passou a ser de 544 ms, 580 ms e 624 ms,
respectivamente. Esta alteracdao ocorreu conforme situagdo apresentada na Figura 8 onde, com
a conexao da GD entre a fonte e a falta, tanto a GD quanto a rede alimentam esta falta. Porém,
a medi¢do do relé na barra da SE, a montante da GD, reflete uma maior parcela da corrente
proveniente da rede, fazendo com que a sensibilizacdo do relé ocorra de forma tardia, uma vez
que a contribui¢do para a falta ndo ocorre somente através dela. Tendo em vista que esta atuagado
passou a ocorrer em intervalos de tempo maiores que 0,5 segundo, chegando a atingir mais de
0,6 segundos para 3 MW de poténcia injetada pela GD, este atraso poderia gerar problemas de
sobreaquecimento dos equipamentos do sistema, que ficariam submetidos a altas correntes de
curto circuito durante um tempo excessivo. Assim, conclui-se que a injecdo de GD provocou

operagao indevida do dispositivo de protegdo, gerando necessidade de reajustes dos pardmetros
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dos relés de sobrecorrente de forma a adequa-los a maxima poténcia que a GD ¢ capaz de injetar

no sistema, ou limitar a poténcia a ser injetada por ela.

4.2 Cenario 2: Simulacoes da rede de distribuicao com falta em SE

O Cenario 1 simulado considerou os impactos diante do posicionamento da GD entre a
fonte e a falta, conforme Figura 8. Considerando agora o posicionamento da falta & montante
da GD, o sistema da Figura 11 foi simulado com a falta na saida da subestacdo, ponto SE, que
corresponde ao ponto com maior corrente de falta. Inicialmente a simulacdo foi realizada sem
a presenca de GD e, posteriormente, considerando a inje¢ao de diferentes poténcias através

desta nova fonte na rede. Os topicos abaixo apresentam os resultados obtidos para cada caso.

4.2.1 Sem injecao de GD

Realizando a simulacdo do sistema sem a presenga de GD, observou-se que a protecdo
sensibilizada com a falta em SE foi a situada mais proxima a ela, conforme esperado,
provocando a abertura do disjuntor BRKse, 246 ms ap6s estabelecimento do curto, como pode
ser visto na Figura 26 abaixo. A Figura 27 e a Tabela 7 apresentam as correntes nas barras antes

e durante a falta.
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Figura 26 - Sinais de trip nas saidas dos relés diante da falta em SE.
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Figura 27 - Correntes nas barras durante a falta monofasica em SE com atuac¢do de BRKse.

Tabela 7 - Correntes nas barras durante a falta em SE.

Correntes nas barras durante a falta em SE

Tefse (A) Tefl (A) Tef2 (A) Tef3 (A)

4068.0 363.8 241,3 120,2

4.2.2 Com injecao de GD

A rede de distribuicdo foi simulada considerando a conexdo da GD no ponto B3,
variando a poténcia injetada de 1 a 3 MW através do bloco de controle apresentado na Figura
15. A falta foi mantida em SE, que consiste no ponto com maior corrente de falta, para
verificacdo dos impactos na coordenacdo do sistema conforme metodologia aplicada em
(Wheeler, 2016). O comportamento das correntes nas barras antes da falta, durante a falta e
apos atuacdo do disjuntor, com posterior normalizacdo do sistema, ¢ apresentado nas figuras a
seguir. A Figura 28 e a Tabela 8 apresentam os resultados obtidos para 1 MW de poténcia

injetada pela GD.

47



Capitulo 4: Estudos dos impactos provocados pela injecdo de GD

| Gorrentes (kA) B Brezkers
. |=1ef1 |=1=f2 = 1ef3 B 1 mERKe = BRKL =ERiz = BRK3
4.0 1.0
) \
10
Ll 06
20 H=€ & PS CAD
Py \ 0.4 .
1.0
02
0.0 a0
1.0 - 02
s=c 1.8 1.50 2.00 210 230 230 2.40 250 s=c 00 10 2.0 30 4.0 5.0

Figura 28 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em SE com atuagdo de
BRKse e GD injetando 1 MW em B3.

Tabela 8 - Correntes nas barras antes e durante a falta, GD = 1 MW.

Correntes nas barras antes da falta
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)

441,6 304,5 172,3 65,2
Correntes nas barras durante a falta em B3
Iefse (A) Iefl (A) Ief2 (A) Ief3 (A)
3965,6 302,6 1904 1059

Nesta situagdo, o sinal de trip € enviado ao disjuntor BRKse ap6s, aproximadamente,
253 ms do estabelecimento da falta. Em seguida, realizando a simulag@o considerando inje¢ao
de 2 MW de poténcia pela GD, observa-se atuacdo indevida do relé associado ao disjuntor

BRK3, como pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em SE com atua¢do de
BRKse e BRK3, e GD injetando 2 MW em B3.

O trip em BRKse ocorreu com 262 ms apds estabelecimento da falta. Porém, apos
abertura deste disjuntor, a GD continuou alimentando a falta, contribuindo para o curto circuito
até sua desconexdo da rede, que ocorreu através do trip enviado ao disjuntor BRK3 em,

aproximadamente, 4,4 segundos. Aumentando a poténcia injetada pela GD em B3 para 3 MW,
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nota-se, pela Figura 30, que a atuagdo do disjuntor BRK3 ocorre antes do estabelecimento da
falta. Isso indica que, nesta poténcia, somente a propria corrente injetada pela GD circulando
na rede ja € suficiente para sensibilizar o dispositivo de protecdo associado a BRK3. Neste
cenario, a abertura do disjuntor BRK3 ocorreu em, aproximadamente, 1,8 segundos e o #rip do

disjuntor BRKse diante da falta foi enviado ap6s 251 ms de sua ocorréncia.
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Figura 30 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em SE com atuagdo de
BRKse e BRK3, e GD injetando 3 MW em B3.

Diante da perda de coordenagdo provocada pela injecdo da fonte de GD de 3 MW, a
simulacdo foi repetida para poténcias menores, entre 2 MW e 3 MW, para obtencao do valor de
poténcia aproximado em que o relé de BRK3 atua antes do rel¢ de BRKse. Desta forma,
verificou-se que para 2,8 MW de poténcia, os relés associados a BRKse e BRK3 atuam apos
268 ms e 302 ms do inicio da falta, respectivamente e, para 2,83 MW, ja ocorre a perda de
coordenacgao do sistema, com atuagdo de BRK3 antes de BRKse, como pode ser observado nas

figuras a seguir.
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Figura 31 - Sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em SE com atuagdo de BRKse e
BRK3, e GD injetando 2,8 MW em B3.
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Figura 32 - Sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em SE com atuagdo de BRKse e
BRK3, e GD injetando 2,83 MW em B3.

Na situacao apresentada pela Figura 32, a atuagdo de BRKse e BRK3 ocorrem apos 267
ms e 249 ms do estabelecimento da falta. Portanto, a partir deste valor de poténcia os ajustes
dos parametros dos relés de sobrecorrente devem ser corrigidos para que as protegdes ocorram
de forma coordenada, ou a poténcia injetada pela GD deve ser limitada para que ndo afete nos

ajustes definidos.

4.3 Cenario 3: Simulac¢oes da rede de distribuicao com ramificacao

Um terceiro cenario foi simulado considerando a alteragdo do sistema apresentado na
Figura 11, para um sistema contendo uma ramificacdo. Para este cenario, apresentado na Figura
33, os relés foram ajustados de forma anéaloga ao realizado nas situagdes anteriores, conforme
valores apresentados na Tabela 9. A fim de validar os ajustes, garantindo atua¢ao coordenada
das protecdes, foram feitas simulagdes considerando a falta nas extremidades das ramificagdes,
inicialmente sem a presenca de GD. Posteriormente foi selecionado um ponto para inclusio da
GD, permitindo a verificacdo de uma possivel perda de seletividade no sistema a partir dos
diferentes valores de poténcia injetada por ela. Os tdpicos abaixo apresentam os resultados

obtidos para cada caso.
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Figura 33 - Representagdo da rede de distribui¢do, com ramificagdo, simulada no Cenario 3.

Tabela 9 - Correntes nos barramentos e ajustes dos relés para o Cendario 3.

Iefse (A)
549,2

Correntes nas barras

Tefl (A)

137,7

Tef2 (A)
272,9

Tef3 (A)

136,0

Ajustes dos relés de sobrecorrente (I pick-up)
BRK3 (kA)

BRKse (kA) BRKI (kA) BRK2 (kA)

0,71

0,17

0,35

0,17

Temporizacao dos relés de sobrecorrente (TDS)
BRK3 (s)

BRKse (s)
0,9

0,7

BRKI(s) BRK2 (s)

0,7

0,5

4.3.1 Sem injecao de GD

[an) e

Inicialmente posicionou-se a falta no ponto B3 do sistema apresentado na Figura 33. As
figuras abaixo mostram o comportamento das correntes nas barras antes, durante e apos a

ocorréncia da falta e sua interrupcao a partir da abertura do disjuntor mais préximo a ela, BRK3.
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Figura 34 - Correntes nas barras diante da falta monofasica em B3 com atuagdo de BRK3.
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Figura 35 - Sinais de trip nas saidas dos relés diante da falta em B3, com atuagdo de BRK3.

Nota-se que o sinal de #rip foi enviado a BRK3 64 ms apos o estabelecimento da falta.
A corrente fluindo pelo ramo da barra B1 ndo ¢ afetada pela falta, logo, esta barra ndo fica
submetida a corrente de curto-circuito durante a falta, ndo sensibilizando o relé associado a

BRKI.

Analogamente ao executado no item 4.1.1 a simulagdo foi realizada inibindo a operacao
de BRK3 e, em seguida, de BRK2, possibilitando a certificagdo de que as parametrizagdes
implementadas nos relés garantem a coordenagdo do sistema. Com isto observou-se que,
conforme esperado, diante de alguma falha ocorrida na operag¢ao da protecdo mais proxima da
falta, houve atuagdo do relé associado a protecdo a montante. A figura representa os sinais de
saida dos relés a partir da leitura de corrente fornecida nas entradas, correspondentes aos sinais
de trip enviados a cada um dos disjuntores diante da falta em B3, no cenario em que o trip ¢

enviado pelos relés porém nao ocorre abertura dos disjuntores BRK3 e BRK2.
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Figura 36 - Sinais de trip nas saidas dos relés diante da falta em B3.

Tabela 10 - Correntes nas barras durante a falta em B3.

Correntes nas barras durante a falta em SE

Tefse (A) Tefl (A) Tef2 (A) Tef3 (A)

27249 105,5 25149 24253

Os tempos observados para envio dos sinais de #7ip por cada um dos dispositivos de
protecdo, a partir do instante em que se estabeleceu a falta, foram de 64 ms, 129 ms e 353 ms,
para BRK3, BRK2 e BRKse, respectivamente. Como a barra Bl nao foi afetada pela falta, a
protecao associada ao disjuntor BRK1 nao foi sensibilizada. Diante disto, valida-se que os

ajustes dos relés garantem a coordenagao da protecao do sistema.

Em seguida a simulacao foi feita de forma andloga, porém com a falta posicionada em
B1. Observou-se atuacdo de BRK1 apos 84 ms do estabelecimento da falta. Ao considerar a
falha na atuacao de BRK1, ocorreu atuagio do disjuntor a montante, BRKse, 296 ms ap0s inicio
da falta, validando a coordenacdo do sistema diante dos ajustes aplicados também para este

ramo da rede. Os resultados para falta em B1 podem ser observados nas figuras abaixo.
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Figura 37 - Correntes nas barras diante da falta monofdsica em Bl com atua¢do de BRK .
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Figura 38 - Sinais de trip nas saidas dos relés diante da falta em Bl, com atuagdo de BRK1.
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Figura 39 - Sinais de trip nas saidas dos relés diante da falta em Bl, com atuagdo de BRKse.

4.3.2 Com injecao de GD

Considerando a falta posicionada em B3 e a conexdo de uma fonte de GD em B1,
conforme configuracdo do sistema mostrado na Figura 9, a simulacdo foi repetida para
diferentes valores de poténcia injetada, a fim de se verificar uma possivel atuagdo indevida dos
dispositivos de protecdo do sistema. O comportamento das correntes e os sinais de rip
observados para 1 MW, 2 MW e 3 MW de poténcia injetada pela GD sdo apresentados na

Figura 40, Figura 41 e Figura 42, respectivamente.
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Figura 40 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em B3, com atuagdo de
BRK3 e GD injetando 1 MW em B1.
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Figura 41 - Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofasica em B3, com atuagdo de

BRK3 e GD injetando 2 MW em B1.
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Figura 42- Correntes e sinais de trip enviados pelos relés durante a falta monofdasica em B3, com atuagdo de

BRK3 e BRK1, e GD injetando 3 MW em B1.

A partir dos resultados apresentados nas figuras, nota-se que ocorreu perda de

seletividade do sistema com a inje¢do de 3 MW pela fonte de GD, provocando a atuacdo

indevida de BRK1 com consequente desconexao dos consumidores alimentados pelo ramo da

barra B1. Para determinagdo do limite de inje¢ao de poténcia pela GD que ndo provoque perda

de seletividade, a simulagdo foi repetida considerando valores entre 2 MW e 3 MW de poténcia

injetada. Assim, observou-se que, a partir de 2,8 MW de poténcia, ocorre atuagdo indevida do

disjuntor BRK1, uma vez que a corrente proveniente da GD passa a ser suficiente para

sensibilizar o relé desta barra.
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4.3 Cenario 3: Simulacoes da rede de distribuicdo com ramificacio
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Diante disso, € possivel concluir que os parametros dos relés de sobrecorrentes precisam
ser reajustados para conexao de uma fonte de GD em B1 a partir de 2,8 MW, garantindo a

atuagdo de forma seletiva dos dispositivos de protecao do sistema.
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A partir das simulagdes realizadas nota-se que, conforme esperado, a conexao de fontes
de geracao distribuida ao longo de uma rede de distribuicao altera as caracteristicas do sistema
impactando na coordenacao e seletividade dos dispositivos de protecdo. Os fatores que devem
ser analisados ao se incluir uma nova fonte de injecao de poténcia na rede sao o local em que
esta sera conectada e a corrente maxima que serd capaz de injetar, principalmente quando se
trata da conexdo de uma fonte renovavel de GD, que possui caracteristica intermitente de
geragdo. Os trés cendrios simulados apresentam possibilidades de conexado levando em conta a

posi¢ao da fonte de GD com relagdo a subestacao e a falta, para diferentes valores de poténcia.

No Cenario 1, a fonte de GD foi conectada entre a subestacdo ¢ a falta. Nesta
configuracdo, com a ocorréncia de uma falta a jusante da GD, a corrente de curto-circuito
drenada para terra corresponde ao somatorio das correntes fornecidas tanto pela rede, quanto
pela GD, sendo mais significativa a parcela proveniente da GD quanto mais proxima esta estiver
da falta. Desta forma, a elevacdo da corrente na entrada do relé da barra da subestacao,
correspondente a medi¢ao da corrente circulando nesta barra, ocorre em um intervalo de tempo
maior até que atinja o valor da corrente de curto-circuito ajustada para gerar o trip do relé ao
disjuntor. Com isso, a atuacao deste relé se torna mais lenta, ndo interrompendo a falta no tempo
ideal para que nao prejudique os componentes do sistema com problemas de sobrecorrente e
consequente superaquecimento. Para a poténcia maxima injetada pela GD, de 3 MW, notou-se
uma elevagdo no tempo de atuacdo dos disjuntores, sendo que, o mais distante da falta, que
seria responsavel pela interrup¢do da mesma em caso de falha na operagdo dos disjuntores a
jusante, recebeu trip apos mais de 600 ms, indicando a possibilidade destes problemas de
superaquecimento. As imagens abaixo permitem verificar este impacto ocorrido diante da
alteracdo do intervalo de tempo em que o sinal de trip ¢ enviado ao disjuntor BRKse neste

cenario.
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Figura 43 - Impacto da atuacdo da protecdo de sobrecorrente observado no Cendrio 1 — condigoes sem GD e
com GD.

No Cenario 2, considerou-se a ocorréncia de uma falta entre a subestacao ¢ a fonte de
GD. Nesta situagdo, o limite de corrente a sensibilizar o relé mais proximo a falta é reduzido,
uma vez que uma parcela consideravel da corrente da falta sera alimentada pela GD, quanto
menor a distancia entre seu ponto de conexao e a falta, tornando este o caminho de menor
impedancia. Assim, a falta pode se tornar invisivel ao dispositivo de protecdo mais proximo,
gerando um atraso em sua atuagdo, o que pdde ser observado a medida em que a poténcia
injetada pela GD foi elevada, aumentando o intervalo de tempo para atuacdo do #rip do relé
mais proximo a falta. Outro fato observado neste cendrio consistiu na ndo desconexdo da fonte
de GD apo6s o estabelecimento da falta, para uma poténcia injetada a partir de 2 MW, o que
provocou uma elevagdo ainda maior da corrente de falta, uma vez que a corrente injetada pela
GD continuou alimentando-a. Com isto, notou-se que, somente apds mais de 2 segundos do
inicio da falta, ocorreu trip do disjuntor a montante da GD, desconectando-a da rede e
permitindo o fim do curto-circuito. Aumentando-se ainda mais a poténcia injetada pela GD para
3 MW observou-se a perda de coordenacao e seletividade na atuacao das protegdes, uma vez
que apenas a corrente proveniente da fonte de GD ja foi suficiente para atuar o relé a montante
desta, antes mesmo que fosse estabelecido o curto-circuito. Através das imagens abaixo pode-
se verificar a perda de seletividade e coordenacdo ocorridas neste cenario, diante da atuacao

indevida do disjuntor BRK3 para 2 MW e 3 MW de inje¢do de poténcia da GD.

59



W ERKse

= BRKL

Brezkers Ereakers
- ERIC ® BRKse = BRK1L = BRK2

|;E
]
I+l
[ ]
5

1.z

1.0

0.8

0.6

0.6

0.4

P% CAD & CAD

0.4

0.2

0.2

0.0

0.0

-0.2

2.0 3.0 4.0 5.0 = 0.0 10 20 3.0 4.0

Figura 44 - Impacto da atuacdo da proteg¢do de sobrecorrente observado no Cendrio 2 — condig¢oes com GD = 2

MW e 3 MW.

O cenario 3 mostra outra situagdo em que ocorre perda de coordenagdo e seletividade,

considerando uma rede ramificada onde a conexao da GD ¢ feita em uma barra independente

da barra onde ocorre a falta. Neste caso, a ocorréncia da falta na barra 3 ndo afeta as correntes

circulando na barra 1. Porém ao incluir, na barra 1, uma fonte de GD injetando a partir de 2,8

MW de poténcia, observa-se que, mesmo apos a atuagao do disjuntor da barra 3, mais proximo

a falta, ocorre atuacao do disjuntor a montante da GD, uma vez que a corrente injetada por esta

fonte ja foi suficiente para sensibilizar a atuacao da protecao, provocando um “falso trip”. Desta

forma, ocorreu a desconexao indevida das cargas conectadas a barra 1, uma vez que estas ndo

foram submetidas a corrente de falta, gerando um problema de disponibilidade no sistema,

inexistente antes da conexao da fonte de GD. As imagens abaixo permitem verificar a perda de

seletividade provocada pela injecdo de GD neste cenario, comparando-se os sinais de trip

observados sem a presenca de GD e ap0s a penetragdo desta fonte na rede.
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Figura 45 - Sinais de trip no Cendrio 3 sem a injeg¢do de GD.
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Figura 46 - Impacto da atuacdo da proteg¢do de sobrecorrente observado no Cendrio - condigdes com inje¢do de
3MWe 2,8 MW de GD

Além dos impactos provocados nos tempos de atuagao e na coordenacao e seletividade
das protegoes do sistema, as tabelas contendo os valores de corrente medidos em cada um dos
cenarios simulados mostram as altera¢des provocadas nas caracteristicas da rede de distribuicao
de modo geral. Independentemente do ponto em que ¢ conectada, a fonte de GD provoca
alteracdo nas correntes que circulam no sistema, consequentemente alterando as leituras
realizadas pelos relés de protecdo. Diante disso, os cenarios sinalizados com impactos mais
significativos devem ser tomados como base para defini¢do dos valores maximos de injecdo de

poténcia a serem permitidos para a fonte de geragdo a ser conectada na rede.
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Diante das anélises das simulagdes realizadas neste trabalho, conclui-se que, apesar dos
diversos aspectos positivos atrelados ao crescente uso de fontes renovaveis de geracao
distribuida, ¢ importante levar em consideragdo que sua conexdao em redes de distribuicao
provoca impactos aos quais deve-se atentar. Pode-se perceber que, independentemente do valor
da poténcia ou do ponto de conexdo considerado, a conexao de GD altera caracteristicas da rede
que, diante de uma falta, pode gerar problemas em seu sistema de protecao. Este trabalho
permitiu a verificagdo de alguns destes problemas que podem ocorrer diante de um curto-
circuito em uma rede de distribuicdo ndo preparada adequadamente para receber a conexao de
uma fonte de GD. Dentre eles, destaca-se o possivel aumento no tempo de atuagdo das
protecdes, podendo gerar sobreaquecimento, a nao sensibilizacdo de um dispositivo de protegao
e a atuagdo indevida de um relé, provocando a abertura desnecessaria de um disjuntor, que

interrompe a alimentagdo de cargas nao afetadas pela falta.

A obtencdo destes resultados evidencia a assimilacdo de conceitos e conteudos
relacionados a fontes renovaveis de energia e sua conexao a rede, andlise de protecdo de
sistemas, coordenacdo e seletividade, permitidos através da elaboracdo deste trabalho. Além
disso, o trabalho possibilitou o desenvolvimento de um maior dominio no uso da ferramenta
PSCAD, que consiste em uma plataforma para célculos transitorios que foi adaptada para
utilizagdo como ferramenta de andlise de prote¢do. Este trabalho permitiu ainda o
desenvolvimento de técnicas para modelagem de sistemas e nog¢des de pardmetros tipicos de

redes de distribuicao de média tensao.

Como possibilidades de trabalhos futuros, tem-se a implementagao do reajuste dos relés
de protegao diante da inclusao de GD na rede e a aplicagdo direta desta situagdo em um cenario
real, considerando todas as caracteristicas de uma rede especifica tomada como exemplo. Além

disso, pode-se também verificar as alteragdes provocadas no sistema de protegdo a partir da
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implementagdo de funcdo de protecdo direcional nos relés, verificando as vantagens e

viabilidade desta solucao.
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ANEXO A

Tabela 11 - Tabela ANSI

Nr

Denominacao

Elemento Principal

2 |[Rel¢ de partida ou fechamento temporizado

3 |[Relé de verificacdo ou interbloqueio

4  ||Contator principal

5 |Dispositivo de interrupgao

6 |[Disjuntor de partida

7 ||[Relé de taxa de variagao

8 ||Dispositivo de desligamento da energia de controle
9 |Dispositivo de reversao

10 ||Chave comutadora de sequéncia das unidades

11 | Dispositivo multifun¢ao

12 ||Dispositivo de sobrevelocidade

13 ||Dispositivo de rotagdo sincrona

14 |Dispositivo de subvelocidade

15 |[Dispositivo de ajuste ou comparacao de velocidade e/ou frequéncia
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16 |[Dispositivo de comunicac¢ao de dados

17 |Chave de derivagdo ou descarga

18 | Dispositivo de aceleragao ou desaceleragao
19 |Contator de transicao partida-marcha

20 ||Vélvula operada eletricamente

21 |[Relé de distancia

22  |Disjuntor equalizador

23 |Dispositivo de controle de temperatura

24 |[Relé de sobreexcitacdao ou Volts por Hertz
25 |IRelé de verificacdo de Sincronismo ou Sincronizac¢ao
26 ||Dispositivo térmico do equipamento

27 |[Relé de subtensdo

28 ||Detector de chama

29 ||Contator de isolamento

30 |[Relé anunciador

31 |Dispositivo de excitagao

32 ||[Rel¢ direcional de poténcia

33 ||Chave de posicionamento

34 |[Dispositivo master de sequéncia
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35 ||Dispositivo para operagao das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 | Dispositivo de polaridade ou polarizagao

37 ||[Rel¢ de subcorrente ou subpoténcia

38 ||Dispositivo de protecao de mancal

39 |[Monitor de condi¢cdes mecanicas

40 |Relé de perda de excitacao ou relé de perda de campo
41 |Disjuntor ou chave de campo

42 |Disjuntor / chave de operagdo normal

43 |Dispositivo de transferéncia ou selecdo manual

44 |Relé de sequéncia de partida

45 |[Monitor de condicOes atmosféricas

46 |[Relé de reversao ou desbalanceamento de corrente

47 |Relé de reversdo ou desbalanceamento de tensdo

48 |[Relé de sequéncia incompleta / partida longa

49 |Relé térmico

50 |[Relé de sobrecorrente instantaneo

51 |[Relé de sobrecorrente temporizado

52 |Disjuntor de corrente alternada

53 |[Rel¢ para excitatriz ou gerador CC
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54 | Dispositivo de acoplamento

55 |[Rel¢é de fator de poténcia

56 |Relé de aplicacao de campo

57 |Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 ||Relé de falha de retificagao

59 |Relé de sobretensdo

60 ||[Rel¢ de balango de corrente ou tensao

61 |Sensor de densidade

62 |Relé temporizador

63 |Relé de pressao de gas (Buchholz)

64 |[Relé detetor de terra

65 |[Regulador

66 |Relé de supervisdo do nimero de partidas
67 |Relé direcional de sobrecorrente

68 |[Relé de bloqueio por oscilagdo de poténcia
69 | Dispositivo de controle permissivo

70 |[Reostato

71 || Dispositivo de detecgao de nivel

72 | Disjuntor de corrente continua
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73 ||Contator de resisténcia de carga

74 |[Relé de alarme

75 |[Mecanismo de mudancga de posi¢ao

76 |[Relé de sobrecorrente CC

77 ||Dispositivo de telemedi¢ao

78 |[Relé de medicao de angulo de fase / prote¢ao contra falta de sincronismo
79 |Relé de religamento

80 ||Chave de fluxo

81 |[Relé de frequéncia (sub ou sobre)

82 |[Relé de religamento de carga de CC

83 |Relé de selecao / transferéncia automatica

84 |Mecanismo de operacgao

85 ||Relé receptor de sinal de telecomunicacdo (teleprotecao)
86 |Rel¢ auxiliar de bloqueio

87 ||Relé de protecao diferencial

88 ||Motor auxiliar ou motor gerador

89 ||Chave seccionadora

90 ||Dispositivo de regulacao (regulador de tensao)

91 |Relé direcional de tensao
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92

Rel¢ direcional de tensdo e poténcia

93

Contator de variacdo de campo

94

Relé de desligamento

95

Usado para aplicagdes especificas

96

Rel¢ auxiliar de bloqueio de barra

97a99

Usado para aplicagdes especificas

150

Indicador de falta a terra

AFD

Detector de arco voltaico

CLK

Clock

DDR

Sistema dinamico de armazenamento de perturbagdes

DFR

Sistema de armazenamento de faltas digital

ENV

Dados do ambiente

HIZ

Detector de faltas com alta impedancia

HMI

Interface Homem-Maquina

HST

Histoérico

LGC

Esquema légico

MET

Medicao de Subestagao

PDC

Concentrador de dados de fasores

PMU

Unidade de medi¢do de fasores
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PQM

Esquema de monitoramento de poténcia

RIO

Dispositivo Remoto de Inputs/Outputs

RTU

Unidade de terminal remoto / Concentrador de Dados

SER

Sistema de armazenamento de eventos

TCM

Esquema de monitoramento de 7rip

SOTF

Fechamento sob falta
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