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Resumo—A disseminag¢éo da geracdo distribuida (GD) nos
sistemas de distribuico de energia (SD) tem aumentado nos
Gltimos anos. No entanto, os esquemas de protegdo dessas
redes, originalmente projetados para operar com fluxo
unidirecional de energia, podem ser afetados negativamente
pela presenca de GD, tendo os seus indices de coordenagéo e
seletividade prejudicados. Este artigo apresenta uma aplicacdo
da quantificacdo do indice CORSEL para avaliar o impacto da
GD na rede de energia. A metodologia utilizada envolveu a
modelagem de um SD utilizando o software MATLAB® e a
ferramenta Simulink®. Foram considerados dois cenarios para
a mesma topologia de rede: um sem injecdo de poténcia pela
GD e outro com a inser¢do de GD. A comparacdo entre esses
cenarios revelou que, na maioria dos casos, houve uma
depreciacdo tanto do indice CORSEL local quanto global na
presenca de GD. O artigo também discute os impactos dessa
circunstancia e propGe alternativas para resolver o problema.
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I. INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia (SD) é a parte
constituinte do sistema elétrico de poténcia (SEP)
encarregada do fornecimento e da distribui¢do de energia aos
consumidores finais. Normalmente, o SD opera em
configuracéo radial, em que a energia fui unidirecionalmente
dos centros de geracdo aos pontos de consumo.

Todavia, com a introducdo de fontes de geracéo
distribuida (GD) na matriz energética, houve uma
transformacdo dos usuarios da rede, passando de
consumidores passivos para consumidores ativos, ou seja,
com capacidade de injetar poténcia na rede de distribuigao.

A protecdo do SD é realizada através de dispositivos de
protecdo de sobrecorrente, 0s quais tem como objetivo
minimizar os danos a infraestrutura da rede, aos recursos
humanos a ela atrelados, assim como restringir a area afetada
guando do episédio de uma contingéncia (i.e. falta) —
diminuindo o nimero de consumidores afetados [1,2].

Para isso o sistema deve apresentar coordenacdo e
seletividade entre os seus dispositivos de protecdo, uma vez
que a atuacdo de um deles faz com que a parte a jusante do
SD seja desenergizada. Logo, percebe-se a influéncia da
protecdo de sobrecorrente nos indicadores de continuidade
do sistema [1,2].

Mesmo considerando as vantagens inerentes ao aumento
do nivel de penetracdo de GD na rede elétrica, é importante
ressaltar que os esquemas de protecdo de sobrecorrente de
SD possuem a limitagdo de serem projetados -
tradicionalmente — para operar com fluxo de poténcia
unidirecional [5].
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Estudos realizados sobre os impactos da GD na rede
[4,8,9] — embora tenham revelado uma reducédo nas perdas de
poténcia ativa e reativa da rede, bem como uma melhora nos
niveis de tensdo nas barras em que a GD foi instalada —;
também observaram um incremento nos niveis de corrente de
curto-circuito nas barras, aumento de perdas nos
transformadores, inversdo do fluxo de poténcia, sobretensées
em regime permanente e problemas na estabilidade do SD.

Essas circunstancias podem prejudicar o desempenho dos
dispositivos de protecdo e depreciar a coordenagdo e a
seletividade do sistema, afetando a seguranga e
confiabilidade de seu funcionamento [7].

Corolério do exposto anteriormente, a introducéo de GD
traz mudancas na dindmica eletroenergética do intercdmbio
de energia. Diante disso, torna-se necessario desenvolver
metodologias que avaliem quantitativamente os impactos
relacionados a insercdo de GD na rede elétrica, bem como
promovam uma abordagem concernente aos aspectos da
coordenacdo e da seletividade do SD.

InGmeras referéncias na literatura se ocupam deste
assunto. Em [3], é proposto um estudo para quantificar o
impacto da GD na coordenagdo da protecdo de um SEP
utilizando o indice PMI (Protection Miscoordination Index),
0 qual estabelece a probabilidade de a coordenagdo néo
ocorrer, assim como indica a capacidade méaxima de poténcia
injetada pela GD na rede para que a coordenacdo seja
mantida.

Em [4], outro método, denominado PCI (Protection
Coordination Index) é apresentado a fim de mensurar o
impacto da inser¢do da GD em sistemas de distribuicdo em
malha — protegidos por relés de sobrecorrente direcionais — e
também se propGe a determinar ponto 6timo de implantacdo
da GD na rede.

Em [5], 0 método PCI é generalizado para considerar o
estabelecimento de mdltiplas unidades de GD em um SD
através da utilizacdo de limitadores de corrente de curto-
circuito (FCL). Em [6] o método PCI é expandido para a
implementacdo em SD interconectados que utilizam relés de
sobrecorrentes bidirecionais com configuracdo dupla (dual-
setting), os quais podem atuar em ambas as dire¢des do fluxo
de poténcia.

Os autores em [1,2] desenvolveram um algoritmo que
avalia quantitativamente o esquema de coordenacdo e
seletividade da protecdo de sobrecorrente de sistemas de
distribuicio radiais (indice CORSEL). O modelo foi
desenvolvimento na plataforma MATLAB®. Esse modelo
propde uma andlise alternativa aos tradicionais modelos de
curva tempo x corrente. Consideram-se as taxas de faltas
temporarias (Y) e permanentes (L) em diferentes tipos de
faltas, permitindo a mensuracdo dos pardmetros em funcdo
do histérico de contingéncias da rede. Além disso, possibilita
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a avaliagdo do indice CORSEL local (entre um par de
dispositivos de protecdo avaliados) e global (de toda a rede).

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo
de caso que generalize o indice CORSEL proposto em [1,2]
ao aplica-lo em sistemas de distribui¢do contendo geragdo
distribuida (GD). Um estudo comparativo entre SD com e
sem GD ¢ realizado com o intuito de quantificar o impacto
da injecdo de poténcia na coordenacdo e seletividade do
sistema. As simulagGes, modelagens e resultados levadas a
cabo de produzir e avaliar o indice CORSEL foram
realizados no software MATLAB® e na sua ferramenta
Simulink®. Na protecdo do sistema, sdo utilizados relés de
sobrecorrente (D), religadores (R) e elos fusiveis (F). Além
disso, os indices CORSEL locais e globais referentes a
coordenacdo e seletividade entre os equipamentos de
protecdo sdo comparados aos valores dos cendrios propostos.
Também sdo discutidas as particularidades da insercdo de
geracdo distribuida (GD) na coordenagdo e seletividade do
sistema.

Este artigo est& organizado da seguinte maneira: na se¢ao
2, 0 método para o desenvolvimento do indice CORSEL é
explicado; na secdo 3, sdo apresentadas a modelagem do
sistema de distribuicdo estudado, os ajustes dos dispositivos
de protecéo e 0s cendrios propostos; a se¢do 4 se ocupa se
trazer os resultados e as discussGes concernentes ao impacto
da insercdo de GD em redes de energia radiais; por fim, a
secdo 5 traz as conclusdes obtidas no presente estudo.

Il. METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DO INDICE
CORSEL

No método desenvolvido pelos autores em [1,2], os
dispositivos de protecdo sdo avaliados em pares (protecdo
principal e retaguarda). Os indices de coordenacdo (pc) e
seletividade (ps) sdo calculados para o par religador-elo
fusivel. O indice de seletividade (ps) é calculado para os
pares relé-elo fusivel e relé-religador. As variaveis pc e ps
estimam a por¢do em que o dispositivo principal esti
coordenado e seletivo em relacdo ao seu dispositivo
retaguarda, respectivamente, e sdo calculadas para cada par
de dispositivos existentes no SD, conforme (1) e (2):

Zc

Pc =ZT
=32
Ps =7, (@)
Onde: pc e ps representam, respectivamente, a

porcentagem da zona de protecdo que esta coordenativa e
seletiva, entre o par de dispositivos de protecdo; Z; e Zg
representam, respectivamente, a impedancia da secdo da
zona que estd coordenada e seletiva; e, Z; representa a
impedéncia total da zona de protecéo.

A varidvel Z, é determinada para cada par de
dispositivos avaliados. O algoritmo estabelece os limites
superiores (Ujimi¢) € inferiores (L;mi) que delimitam a faixa
de coordenagdo com base nas curvas de tempo x corrente
relativas as impedancias do trecho protegido. Em seguida,
sdo verificados os niveis das correntes de curto-circuito
méaximo (no ponto de instalagdo do dispositivo principal -
Iscyax) € minimo (no final da zona de prote¢do do
dispositivo principal - Isc,;y). Ao comparar os valores de
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falta com os limites da faixa de coordenagdo, é determinado
o valor de Z e, consequentemente, de p,.

Diante disso, o indice CORSEL local é determinado pela
relacdo entre a zona em que h& coordenagdo Z. e
seletividade Zg e a impedancia total do trecho analisado Z.
Para o par religador-elo fusivel existem 5 possibilidades a
fim de estimar pe, as quais serdo apresentadas na Tabela I. As
Fig. 1, 2, 3 e 4 ilustram os 4 primeiros casos da coluna
“Nivel de Coordena¢o” da Tabela I.

A andlise descrita pode ser estendida de maneira analoga
para a determinacdo de ps para os demais dispositivos de
protecéo.

TABELA | - POSSIBILIDADES DE COORDENAGAO (PAR
RELIGADOR-ELO FUSIVEL)

Nivel de Coordenacdo Descrigdo Método de Calculo
Ulimit > Iscmax € _
Total Lli_mil < ISCMIN ZC = ZT
Parcial, ndo inferior Liimit > Iscmmv Z¢ = Ziower

Parcial, ndo superior Ulimit < IsSCmax Zc=Zt— Zupper

Ulimit < Iscmax €

Parcial, entre os limites
i Liimit > Iscmin

Zc = Ziower — Zupper

Liimit > Iscmax €

M

Nula Zc=0
Ulimit < Iscmiv
ZT
‘ +
BAR BAR
IscMAX IscMIN
Recloser
DS-Mainline &’. DS-Branch
Fig. 1. Coordenagdo total.
ZT
' +
BAR BAR
IscMAX IscMIN
Recloser
DS-Mainline .,—T;’ DS-Branch ‘
Zlower
Fig. 2. Coordenagdo parcial, ndo inferior.
ZT
+ )
BAR BAR
IscMAX IscMIN
Recloser
DS-Mainline Fuse DS-Branch
Zupper
Fig. 3. Coordenagdo parcial, ndo superior.
T
+ )
BAR BAR
IscMAX IscMIN

Recloser

Fuse

DS-Mainline S-Branch

Ziower - Zupper

Fig. 4. Coordenagdo parcial, entre os limites de coordenagdo.

A determinagdo dos indices CORSEL locais (K) dos
dispositivos pode ser obtida levando-se em consideracdo as
taxas de falta temporarias (¥) e permanentes (A) do sistema e
o tipo de curto circuito — i.e. curto-circuito trifasico (Isczgp),



15TH SEMINAR ON POWER ELECTRONICS AND CONTROL (SEPOC 2023)

bifasico (Isc,gy), bifasico-terra (Isc,y_r), monofasico-terra
( Iscip—r) e monofasico-terra minimo ( Iscip_rmin) —
conforme (3). Esta propriedade permite diferenciar e estimar
a contribui¢do do histérico de faltas do sistema de acordo
com o peso que serdo atribuidas as taxas de falta. O indice
CORSEL global é obtido através da soma dos indices
individuais K descritos anteriormente.

K = IH(0sAsc)+(DcY'sc) (3)

LT A+y)

Onde: K representa o indice CORSEL local para um
determinado par de dispositivos; A e A, representam,
respectivamente, a taxa de falhas permanentes da zona para
todos os tipos de falta e para cada tipo de falta na regido; y e
Ysc representam, respectivamente, as taxas de falhas
temporérias da zona para todos os tipos de falta a para cada
tipo de falta na regido; n representa 0 nimero de diferentes
tipos de falta analisadas; e, m representa 0 nimero total de
pares de dispositivos presentes no SD.

111. MODELAGEM E CENARIOS AVALIADOS

A presente secdo tem por objetivo descrever a
metodologia utilizada na modelagem do sistema de
distribuicdo em estudo, bem como seus componentes, ajustes
e dimensionamentos dos dispositivos de protecdo
empregados. Além  disso, serdo apresentadas as
caracteristicas da fonte de geragdo distribuida e do
transformador de acoplamento utilizados. Serdo descritos
também os cenarios comparativos propostos, que visam
avaliar o impacto do indice CORSEL sobre o SD com a
presenca GD.

A. Modelagem do Sistema de Distribui¢do (SD) Analisado

O sistema de distribuicdo em estudo é uma rede de média
tensdo operando a 13,8 kV. Ele compreende 20 barras e 19
linhas de transmissdo, juntamente com um relé de
sobrecorrente, um religador e 13 elos fusiveis, conforme
representado no diagrama unifilar da Fig. 5. A modelagem
do sistema de distribuic8o utiliza a teoria dos grafos, em que
as barras do sistema sdo representadas como nés do grafo,
armazenando informagdes sobre os niveis de curto-circuito.
As linhas de transmissdo sdo representadas como arestas do
grafo, armazenando os resultados relacionados ao estudo do
fluxo de carga do sistema [10,12]. Informagdes adicionais
sobre as caracteristicas do sistema de distribuicéo e as suas
respectivas taxas de falta divididas por tipo de curto-circuito
(faltas/km.ano) séo apresentadas no Apéndice A.

B. Modelagem da Fonte de Geragdo Distribuida e do
Transformador de Acoplamento

A fonte de GD utilizada é um gerador sincrono cléssico,
conforme [14,15], responsavel pela conversdo de poténcia
mecénica em poténcia elétrica. Possui as seguintes
caracteristicas: tensdo nominal de 13,8 kV, poténcia nominal
de 1 MVA, frequéncia de 60 Hz e geracdo de poténcia ativa
de 700 kVA. O gerador foi modelado como um elemento PQ
com injecdo de corrente na rede, equivalente a um elemento
PV com carga negativa [9].

De acordo com [13] — que se refere as especificagdes de
acesso de centrais geradoras de energia as redes de
distribuicdo das concessionarias —, a conexdo entre a fonte de
geracédo distribuida (GD) e o sistema de distribuicdo (SD)
deve ser estabelecida por meio de um transformador de
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acoplamento. Esse transformador possui dois enrolamentos,
tendo configuracéo delta no lado da fonte e estrela aterrado
no lado da rede, com uma relag&o de transformagdo de 1:1 e
um deslocamento angular de 30°. O fechamento do
transformador possui impacto na componente de sequéncia
zero da corrente, confinando-as dentro da configuracéo delta,
ndo permitindo sua conexdo com a linha [11]. O esquema
dos equipamentos mencionados nesta secéo é apresentado na
Fig. 6.

C. Ajustes e cendrios a ser analisados

O sistema de distribuicdo descrito anteriormente sera
testado em 5 ajustes de seus dispositivos de prote¢do (relé de
sobrecorrente (D), religador (R) e elos fusiveis(D)) quanto
aos parametros de fase, neutro e constantes de tempo (ver
Tabelas II1, IV e V).

Os elos fusiveis preferenciais utilizados sdo do tipo K,
com as curvas de minima fusdo e maxima interrupgao
classicas fornecidas pelos fabricantes e os limites de
seletividade conforme [16]. O relé de sobrecorrente possui
curva caracteristica de temporizagdo do tipo inversa,
conforme estabelecido em [17]. Quanto ao religador, sdo
aplicadas as curvas tradicionais para religadores do tipo
microprocessado, permitindo a atuagdo em operagdes rapidas
e lentas, de acordo com os eventos de sobrecorrente
analisados [1,2].

Cada ajuste serd comparado entre dois cenérios (ver
Tabela ).

[ ] ] L] ®
F1/ F2 / F3 / F9 /
] ® L ] ®
Source
— Relay Reclouser 5 B F10
| @ o o o ® L RN 117
4 2 4 6 7
] [ ]
Fa / F11 /
( (
]
I F7 13 _F6 10 18 Fi2
14 L ] ® L J L 2 L J 19
[ ] [ ]
F8 Fs /  Fi3
(
] ]

Fig. 6. Modelo esquemético da fonte de GD e do transformador de
acoplamento.

TABELA 1l - CENARIOS PROPOSTOS

Cenario Descricdo
SD operagdo sem injegdo de poténcia
Caso Base pela fonte GD
Cendrio 1 SD operando com injec¢do de 1000
kVA da fonte GD (Barra 3)
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TABELA IIl - AJUSTES PROPOSTOS (ELOS FUSIVEIS
FuEs'if’/el Adil | Adi2 | Adi3 | Adia | Adj5
FL | 40K | 40K | 40K | 40K | 40K
F2 | 40K | 40K | 40K | 40K | 40K
F3_ | 40K | 40K | 40K | 40K | 40K
F4_ | 40K | 40K | 40K | 65K | 40K
F5 | 15K | 25K | 25K | 40K | 25K
F6 | 25K | 25K | 25K | 40K | 25K
F7_ | 15Kk | 15K | 15Kk | 25K | 15K
F8 | 10k | 15K | 15k | 25K | 15K
Fo | 40K | 40K | 40K | 40K | 40K
F10 | 40K | 40K | 40K | 40K | 40K
F11 | 25K | 40K | 40K | 65K | 40K
Fl2 | 10K | 25K | 25K | 40K | 25K
F13 | 15K | 25K | 25K | 40K | 25K

TABELA IV - AJUSTES PROPOSTOS (RELIGADOR)

Pardmetros Ajustel e 2 Ajuste 3e 4 Ajuste 5
Curva Répida (F) 113 105 -
Curva Lenta (F) 141 131 131
Pick-up (F) 110 A 110 A 110 A
DT (F) 0,51 0,65 0,65
Curva Répida (N) 113 105 -
Curva Lenta (N) 141 131 131
Pick-up (N) 40 A 60 A 60 A
DT (N) 0,4 0,5 0,5

TABELA V - AJUSTES PROPOSTOS (RELE DE SOBRECORRENTE)

Pardmetros Ajustele2 | Ajuste3,4e5
Pick-up temp. (F) 48 A 48 A
DT (F) 8 6
Pick-up inst. (F) 16,58 A 16,58 A
Pick-up temp. (N) 23A 23A
DT (N) 12 9
Pick-up inst. (N) 16,03 16,03

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente secdo tem como objetivo apresentar o0s
resultados dos indices CORSEL locais e globais para os
ajustes e cenarios propostos anteriormente. A Tabela VI
resume a comparacao realizada entre o caso base e o cenério
1 (ver Tabela IlI) para cada ajuste dos dispositivos de
protecdo do sistema de distribuicdo (SD) em estudo. Nas
células destacadas em cinza, observa-se uma redugdo no
indice CORSEL, enquanto que nas células destacadas em
verde hd um aumento. As células ndo destacadas indicam
estabilidade entre os casos avaliados.

A. Ajuste 1 - Comparacdo entre o Caso Base e o Cenario 1

De acordo com a Tabela VI, a inje¢do de poténcia através
de GD na barra 3 do SD produz um impacto na rede tendo
como consequéncia a redugdo no indice CORSEL local dos
seguintes pares de dispositivos analisados: D-R, F6-F7, F11-
F13, R-F3, R-F6, F-9, R-F10 e R-F11.

E evidente que a mudanca do fluxo de poténcia afeta
negativamente a coordenacdo e a seletividade do sistema
independentemente da posicdo dos pares de dispositivos de
protecdo analisados: seja a montante ou a jusante do ponto de
instalacdo da geracdo distribuida (GD). Isso ocorre uma vez
que os dispositivos de protecdo foram projetados
originalmente para operar com fluxo unidirecional de
corrente.

Os impactos no desequilibrio no fluxo de energia sdo
mais intensos nos pares de dispositivos proximos ao ponto de
instalacdo da GD e vdo sendo atenuados a medida que se
afastam dele. Isso pode ser comprovado ao comparar a
magnitude da reducdo do indice CORSEL nos pares R-F3 e
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R-F6 com os demais elos fusiveis do sistema, que tém o
religador como protecdo de retaguarda.

Os indices CORSEL locais relativos aos pares de relé-
religador se mantiveram estaveis. Entretanto, ocorreu
diminuicdo do indice para o par relé-religador, o que pode
significar problemas na manutencdo dos indices de
continuidade de energia e confiabilidade do sistema. Além
do mais, observou-se uma reducéo mais acentuada do indice
para os elos fusiveis mais proximos ao sitio de instalacdo da
GD e do religador em relagdo aos demais dispositivos de
protecéo.

Com base no exposto, é observado que o indice CORSEL
global do sistema de distribuicdo (SD) diminui de 0,8069
(caso base) para 0,7421 (cenério 1) devido a injecdo de
poténcia no sistema por meio da geragdo distribuida (GD).
Essa redugdo corresponde a aproximadamente 8%.

B. Ajuste 2 - Comparacao entre o Caso Base e o Cenario 1

Similarmente ao ajuste anterior, a inser¢do de GD produz
uma reducéo no indice CORSEL local dos seguintes pares de
dispositivos analisados: D-R, F6-F7, F6-F8, R-F3, R-F6, F-9,
R-F10, R-F11, R-F12 e R-F13.

Adicionalmente ao exposto anteriormente, a instalagdo da
GD teve um impacto ainda maior devido a perda de
coordenacdo de um ndmero significativo de elos fusiveis
com seus respectivos religadores. Praticamente toda a
coordenacéo entre os elos fusiveis a jusante do religador foi
afetada.

A atuacdo desordenada do religador, sem levar em
consideracdo as curvas dos elos fusiveis, resulta em um
cendrio de aumento dos indicadores SAIFI (indice médio de
frequéncia de interrupgéo do sistema) e SAIDI (indice médio
de duracdio de interrupcdo do sistema), resultando em
prejuizos econdmicos e sociais para 0s consumidores e para
as concessionarias de energia. Além disso, as concessionarias
podem estar sujeitas a multas devido ao ndo cumprimento
das normas relacionadas aos indices de continuidade de
energia, 0 que também prejudica sua reputagdo perante a
sociedade.

Como resultado, constata-se que o indice CORSEL
global do sistema de distribuicdo (SD) diminui de 0,8890
(caso base) para 0,7983 (cenério 1) devido a injecdo de
poténcia no sistema por meio da geracdo distribuida (GD).
Essa reducdo corresponde a aproximadamente 10%.

C. Demais Ajustes Considerados - Comparacdo entre o
Caso Base e 0 Cenario 1

Em relacdo aos ajustes 3 e 4, a Tabela VI evidencia uma
diminuicdo generalizada do indice CORSEL local entre os
pares de dispositivos religador-elo fusivel. No ajuste 3, essa
diminuicdo ocorre nos seguintes pares: R-F3, R-F4, R-F5, R-
F6, F-9, R-F10, R-F11, R-F12 e R-F13. No ajuste 4, ocorre
nos seguintes pares: R-F3, R-F4, R-F5, R-F6, F-9, R-F10, R-
F11, R-F12.

Como resultado, o indice CORSEL global do sistema de
distribuicdo  (SD)  apresenta uma  reducdo  de
aproximadamente 8%, passando de 0,9525 (caso base) para
0,8774 (cenario 1) no ajuste 3. No ajuste 4, o indice
CORSEL global mostra uma reducdo mais discreta, passando
de 0,9494 (caso base) para 0,9389 (cenario 1), indicando
uma tendéncia de estabilidade com uma reducdo de apenas
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cerca de 1%. E importante destacar que no ajuste 4, embora
tenham sido observadas reducgdes nos indices CORSEL
locais, essas redugdes foram de magnitude menor. Além
disso, a seletividade entre os pares de elos fusiveis se
manteve estavel, 0 que contribui para a manutengido dos
indices de coordenagdo e seletividade do sistema.

No ajuste 5, uma particularidade destacada na Tabela IV
¢ a desabilitacdo das curvas répidas de fase e neutro para o

5

religador. Os indices CORSEL locais, conforme observado
na Tabela VI, permaneceram estaveis, com excec¢do do par
F11-F12, que apresentou um aumento. Como resultado, o
indice CORSEL global no cenario 1 (0,6383) apresentou
uma melhora de aproximadamente 2,4% em relagdo ao caso
base (0,6231). Além disso, a melhoria mencionada no indice
CORSEL local do par F11-F12 também pode ser observada
no cenario 1 do ajuste 4.

TABELA VI - Resultados dos indices CORSEL locais e global do sistema

fndice CORSEL local
Pares de Protegdo Ajuste 1 Ajuste 2 Ajuste 3 Ajuste 4 Ajuste 5
Caso | Cenério Caso Cenario Caso Cenario Caso Cenario Caso | Cenario
base 1 base 1 base 1 base 1 base 1
D-F1 0,0553 | 0,0553 | 0,0553 | 0,0553 | 0,0553 | 0,0553 | 0,0553 | 0,0553 | 0,0553 | 0,0553
D-F2 0,0456 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0456
D-R 0,1177 | 0,0912 | 0,1177 | 0,0912 | 0,1177 | 0,1174 | 0,1177 | 0,1174 | 0,1177 | 0,1174
F4-F5 0,0272| 0,0272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0272 | 0,0272
F4-F6 0,0689 | 0,0689 | 0,0689 | 0,0689 | 0,0689 | 0,0689 | 0,0689 | 0,0689 | 0,0689 | 0,0689
F6-F7 0,0558 | 0,0319 | 0,0599 | 0,0319 | 0,0559 | 0,0319 | 0,0651 | 0,0651 | 0,0651 | 0,0651
F6-F8 0,0351 | 0,0351 | 0,0299 | 0,0185 | 0,0299 | 0,0185 | 0,0351 | 0,0351 | 0,0351 | 0,0351
F11-F12 0,0723 | 0,0723 | 0,0723 | 0,0723 | 0,0723 | 0,0723 | 0,0568 | 0,0723 | 0,0568 | 0,0723
F11-F13 0,0174 | 0,0135 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0319
R-F3 0,0336 | 0,0335 | 0,0336 | 0,0335 | 0,0350 | 0,0291 | 0,0350 | 0,0291 | 0,0071 | 0,0071
R-F4 0,0196 | 0,0196 | 0,0196 | 0,0196 | 0,0210 | 0,0185 | 0,0121 | 0,0096 | 0,0071 | 0,0071
R-F5 0,0176 | 0,0176 | 0,0176 | 0,0176 | 0,0263 | 0,0176 | 0,0272 | 0,0227 | 0,0069 | 0,0069
R-F6 0,0510 | 0,0444 | 0,0510 | 0,0444 | 0,0662 | 0,0559 | 0,0689 | 0,0687 | 0,0173 | 0,0173
R-F7 0,0385| 0,0385 | 0,0385 | 0,0385 | 0,0495 | 0,0495 | 0,0625 | 0,0624 | 0,0130 | 0,0130
R-F8 0,0087 | 0,0087 | 0,0225 | 0,0225 | 0,0285 | 0,0285 | 0,0337 | 0,0311 | 0,0087 | 0,0087
R-F9 0,0254 | 0,0252 | 0,0254 | 0,0252 | 0,0268 | 0,0238 | 0,0268 | 0,0238 | 0,0098 | 0,0098
R-F10 0,0562 | 0,0547 | 0,0562 | 0,0547 | 0,0570 | 0,0569 | 0,0570 | 0,0569 | 0,0148 | 0,0148
R-F11 0,0268 | 0,0247 | 0,0375 | 0,0369 | 0,0383 | 0,0319 | 0,0183 | 0,0118 | 0,0097 | 0,0097
R-F12 0,0145| 0,0145 | 0,0549 | 0,0428 | 0,0694 | 0,0692 | 0,0723 | 0,0722 | 0,0145 | 0,0145
R-F13 0,0196 | 0,0196 | 0,0235 | 0,0196 | 0,0299 | 0,0277 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0106 | 0,0106
indice CORSEL global | 0,8069 | 0,7421 | 0,8890 | 0,7983 | 0,9525 | 0,8774 | 0,9494 | 09389 | 0,6231 | 0,6383

V. CONCLUSAO

O presente trabalho realizou um estudo sobre o impacto
da insercdo de geragdo distribuida (GD) em redes de
distribuicdo de energia elétrica radial, cujos esquemas de
protecdo foram originalmente projetados para operar com
fluxo unidirecional de energia.

A metodologia desenvolvida para quantificar os indices
de coordenacdo e seletividade foi aplicada em dois cenarios
para uma mesma rede: uma sem injecao de poténcia pela GD
e outro com a insercédo de GD.

Os resultados obtidos demonstraram uma depreciacao
geral nos indices CORSEL locais e globais em quase todos
0s cendarios, especialmente para o par de dispositivos
religador-elo fusivel. Essa depreciacdo pode impactar
negativamente nos indices de continuidade, confiabilidade e
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estabilidade do sistema elétrico, causando prejuizos tanto aos
consumidores quanto as concessiondrias de energia.

Embora a mudanca no fluxo de poténcia devido & GD
tenha aumentado o indice CORSEL local em alguns casos,
observou-se uma diminuicdo significativa no indice
CORSEL global, chegando a até 10%. Para acomodar a
insercdo de GD na SD s8o propostas as seguintes
alternativas: reorganizacdo das metodologias de configuracdo
nos ajustes da protecdo dos dispositivos de protecio;
substituicdo e modernizacdo de tecnologia empregada em
equipamentos de protecdo e monitoramento da rede com o
intuito alcancar sensibilidade para o fluxo bidirecional de
poténcia; alteragdes topoldgicas ou instalagdo de dispositivos
de manobra em pontos estratégicos onde a GD ¢ inserida na
rede, entre outras medidas. E essencial adotar essas
alternativas, caso contrério, o sistema de distribuicdo ndo
serd capaz de desempenhar adequadamente suas funcoes,
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comprometendo o fornecimento de energia elétrica e
podendo causar perturbagdes as unidades consumidoras.
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APENDICE A

TABLE Al - IMPEDANCIA DAS LINHAS

Bus Impedance () Bus Impedance ()
1-2 0,1802 +0,3251j 10-12 0,1568 +0,2361j
2-3 0,3216 + 0,4844j 10-13 0,4020 + 0,6054]
2-4 0,1628 +0,2937j 13-14 | 0,3795 +0,5715j
4-5 0,2653 +0,3996j 13-15 0,2050 + 0,3088;j
4-6 0,1910 + 0,3445j 11-16 | 0,1487 +0,2240j
6-7 0,2403 + 0,4335j 11-17 0,3441 +0,5183j
7-8 0,2042 + 0,3076j 11-18 0,2211 +0,3330j
7-9 0,1657 +0,2989j 18-19 0,4189 + 0,6309j
9-10 0,1234 + 0,1859j 1820 | 0,1861 +0,2803;j
9-11 0,1309 +0,2361j - -

TABLE A2 - IMPEDANCIAS EQUIVALENTES

Barra Zpps(Q) Zzero(Q)
Fonte (montante da | g )347 4 109734 | 95327 +19,0237j
Barra 1)
GD (g‘om“me da | 50,5867 +256835 | 23,8317 +47,5592]
arra 3)
TABLE A3 - PERFIL DE CONSUMO DE POTENCIA DAS BARRAS
Barra Consumo de Poténcia
Num Tipo Pot. Ativa Pot. Reativa
: kW) (KVAD)
1 - - -
2 - - -
3 PQ 250 50
4 _ _ _
5 PQ 150 30
6 - - -
7 - - -
8 PQ 100 24
9 - - -
10 - - -
1 - - -
12 | PQ 80 20
13 - - -
14 | PQ 80 16
15 | PQ 50 12
16 | PQ 125 20
17 | PQ 80 16
18 - - -
19 | PQ 50 12
20 | PQ 100 24

TABLE A4 - TAXAS DE FALTAS POR TIPO DE CURTO CIRCUITO

Seletividade (A) Coordenacéo (Y)

Prote Barra A1 Q-

¢do A3Q | A20-T | A20 | A10-T | A30 | A20-T | A20 T
R [79 [oa1| 021 [021] 160 |032| 064 |064]| 478
F1 2-3 0,13] 0,13 10,27 0,80 | 0,27 ]| 0,27 |0,53] 1,60
F2 4-5 10,03| 0,07 |0,10| 046 |0,13| 026 | 04 | 1,85
F3 7-8 10,02 0,05 10,08 036 [0,10] 0,20 |0,30| 1,42
F4 9-10 |0,05| 0,05 |0,10| 0,31 |0,10| 0,10 |0,20| 0,61
F5 | 10-12 10,03 [ 0,05 |0,05| 0,37 [0,07] 0,15 |0,15[ 1,10
F6 10-13 10,06 | 0,13 |0,12| 094 10,19] 037 |0,37] 2,80
F7 13-14 {0,05]| 0,09 [0,14| 0,66 [0,19| 037 |0,57| 2,64
F8 13-1510,03] 0,06 |0,06| 048 10,10 0,19 |0,19] 1,43
F9 11-16 [ 0,06 | 0,06 [0,12| 047 [0,12| 0,12 | 0,25 0,74
F10 | 11-17 1 0,05] 0,11 | 0,11| 0,80 |0,16| 0,32 |0,16] 2,41
F11 | 11-18 10,04 | 0,07 |10,07| 0,52 |0,10] 0,21 |021] 1,55
F12 | 18-19 | 0,06 | 0,10 | 0,16 | 0,73 | 0,21 | 042 |0,63| 2,92
F13 | 18-20 10,08 0,08 |0,15| 046 |0,15] 0,15 [031] 0,93




