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RESUMO

ANALISE DA INFLUENCIA DA GERACAO
DISTRIBUIDA NA PROTECAO DE SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

AUTOR: EDUARDO GIULIANI
ORIENTADOR: FERNANDO GUILHERME KAEHLER GUARDA

Atualmente, com as Resolugoes Normativas (RN - 482 e RN - 687) regidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2012) e incentivos fiscais para insergao
de fontes renovaveis e nao renovaveis no sistema de distribuicdo, as pequenas centrais
geradoras localizadas préximas dos centros de consumo, conhecidas por Geracao Distri-
buida (GD) tem um papel fundamental no conceito energético de um determinado local.
Elas contribuem para o aumento da capacidade de geracao e auxiliam também ao pos-
tergar investimentos na expansao da distribuicdo. As distribuidoras de energia elétrica
tém um grande desafio para elaborar estudos e planejamento para as areas de protecao,
operacao e manutencao de suas redes, devido a migracao de um sistema de fluxo de po-
téncia anteriormente unidirecional para um sistema bidirecional, isto tudo proporcionado
por um grande avango nos empreendimentos desta natureza, fato este facilitado pelo facil
acesso a créditos bancarios aos produtores independentes de energia. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia de uma fonte de GD (gerador sincrono
acoplado através de transformador) na protegao de sistemas de distribuigdo de energia
elétrica, e através do entendimento das filosofias de protecao adotadas pelas concessiona-
rias serd possivel realizar simulagoes via software Powerfactory DigSilent®). De posse dos
resultados obtidos através destas simulagoes serdao propostas solugoes que possam mitigar
os problemas constatados nas mesmas. Por fim, foi possivel notar que a insercao de GD
causa um aumento dos niveis de corrente de curto-circuito, o que acarreta na peda de
coordenacgao entre religador e elo fusivel. Para solucionar esse problema, foi proposta
uma solucao utilizando limitadores de corrente de falta, onde o resultado apresentou-se
satisfatorio, retornando a coordenacao entre os dispositivos de protecgao.

Palavras-chave: Geracgao distribuida. Protecao de sistema de distribuicao. Sistema de
distribuicao de energia elétrica.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE
GENERATION DISTRIBUTED IN THE
PROTECTION OF ELECTRICITY
DISTRIBUTION SYSTEM

AUTHOR: EDUARDO GIULIANI
ADVISOR: FERNANDO GUILHERME KAEHLER GUARDA

Currently, with the Normative Resolutions (RN - 482 and RN - 687) governed by
the National Electric Energy Agency (ANEEL) and fiscal incentives for the insertion of
renewable and non - renewable sources in the distribution system, small power plants
located near consumption, known as Distributed Generation (GD), plays a fundamental
role in the energy concept of a given location. They contribute to increasing generation
capacity and also help by delaying investments in the expansion of distribution. FElec-
tric power distributors have a major challenge in designing and planning the protection,
operation and maintenance of their networks due to the migration of a previously unidi-
rectional power flow system to a two-way system, all provided by a large This is facilitated
by easy access to bank credits for independent energy producers. In this context, this
work aims to analyze the influence of a source of GD (synchronous generator coupled th-
rough transformer) in the protection of electric energy distribution systems, and through
the understanding of the protection philosophies adopted by the concessionaires, it will
be possible to carry out simulations via software Powerfactory DigSilent . Possessing the
results obtained through these simulations will be proposed solutions that can mitigate
the problems found in them. Finally, it was possible to note that the insertion of GD
causes an increase in the levels of short-circuit current, which leads to the coordination
between the recloser and the fuse link. To solve this problem, a solution was proposed
using fault current limiters, where the result was satisfactory, returning the coordination
between the protection devices

Keywords: Distributed generation. Distribution system protection. Electric distribu-
tion systems.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o cenério elétrico mundial tem provocado grandes preocupacgoes
em razao do crescente consumo e aumento nos precos da energia elétrica, necessitando,
assim, a ampliacao na geracao de energia elétrica, visando uma maior eficiéncia energética.
Com isso, a geragao prépria mostra-se uma alternativa muito atraente com a possibilidade
de injetar o excedente desta geragao para o Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica
(SDEE). Logo, sao necessarios equipamentos que sejam capazes de mensurar e analisar
a bidirecionalidade do fluxo de energia, os medidores eletronicos de energia elétrica de
quatro quadrantes. Os conceitos destes equipamentos estao associados a redes inteligentes
(smart grids), sendo elas imprescindiveis para a inclusdo desse novo método de geracao
nos sistemas de distribuicao ja existentes.

A Geragao Distribuida (GD) fundamentada em gerar energia proxima aos consu-
midores, tem atraido cada vez mais a atencao devido, principalmente, as grandes pre-
ocupacgoes ambientais, que aumentaram como forma de preparagdo para uma possivel
escassez de energia hidrica ou oriunda de combustiveis fésseis tradicionais. Além disso, é
conveniente a utilizagdo de GD no Brasil, visto ser um pais rico em recursos energéticos,
e também por contar com alguns incentivos economicos, politicos e sociais. No entanto,
é necessario levar em consideracao os efeitos negativos que as fontes de GD causam, para
que as mesmas nao interajam de forma prejudicial na rede em que estarao instaladas.

Desta maneira, é necessaria a elaboragao de técnicas para minimizacao desses efei-
tos, pois a GD influencia diretamente na protecao e nas correntes de curto-circuito do
SDEE. Sem esta andlise torna-se impossivel garantir o sucesso na coordenagao e seletivi-
dade entre os dispositivos de protecao do sistema.

Esta andlise sera realizada utilizando o software DigSilent PowerFactory. No Brasil
esse programa estd presente a mais de 20 anos no mercado, e com isso possui licencgas insta-
ladas em empresas como industrias, concessionarias, empresas de engenharia, universida-
des e institutos de pesquisas. O mesmo permite calculos de fluxo de carga, curto-circuito,
harmonicas, transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos, protecao de sobrecorrente e
distancia bem como o estudo de confiabilidade do sistema, tudo sobre o mesmo banco de
dados, totalmente orientado a objeto e generalizado para sistemas monofasicos, bifasicos

e trifasicos.
1.1 JUSTIFICATIVA

As instalacoes de fontes de GD vem crescendo exponencialmente e tem uma expec-
tativa de avango muito grande, pois segundo a Empresa Brasil de Comunicagoes (EBC)

os numeros de conexoes destas fontes no sistemas cresceram de 1731 conexoes, no ano de
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2015, para quase 10,5 mil em 2017, fato este deve-se ao facil acesso a novas tecnologias
de fontes de GD. Tudo teve inicio com a criacao de programas de incentivo as fontes al-
ternativas de energia, no qual os governos ainda tratam como um aumento de produtores
independente de energia. Contando com uma geracao propria, muitas vezes esses produ-
tores de energia suprem sua propria necessidade e desejam vender o excedente gerado,
conectando-se a rede. Essa conexao acaba afetando o sistema elétrico em que se encontra,
assim as concessionarias de energia serao as responsaveis por se adaptarem a essa nova
realidade.

Essa perturbacao se deve ao fato de que o sistema de protecao no SDEE é projetado
considerando o fluxo unidirecional de corrente e certos niveis de corrente de curto-circuito,
no entanto com a crescente conexao de fontes de GD no sistema haverd um fluxo bidire-
cional de corrente, bem como alteracdes nos niveis de curto-circuito. Devido a isso, surge
a necessidade de desenvolver métodos para reduzir a influéncia da GD nos equipamentos
de protecao do SDDE, que irdo contribuir também para a melhoria dos indicadores de

qualidade de energia monitorados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o intuito de analisar os impactos causados pela conexao de
fontes de GD no SDEE e via simulagoes, propor solugoes e alteragoes para os problemas
verificados nas mesmas. Nesta andlise, o foco principal sera o sistema de protecao, com
isso, serd possivel elaborar solugoes/métodos para garantir o correto funcionamento destes
dispositivos quando houver uma nova conexao de GD a rede das concessionarias, evitando

grandes alteracoes no sistema de protecao.

1.2.1 Objetivos gerais

e Dimensionar o sistema de protegao original (sem considerar geragao distribuida);

e Verificar a influéncia que as fontes de geragao distribuida causam nos sistemas de

protecao;

e Realizar a simulacao computacional dos sistemas com geragao distribuida.

1.2.2 Objetivos especificos

e Propor solugoes e alteragoes para os problemas de descoordenagao do religador com

o elo fusivel decorrentes da insercao de fontes de geracao distribuida;
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e Verificar a atuacao do sistema de protecao considerando geragao distribuida e novas

solugoes propostas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para alcancar esses objetivos, o presente trabalho esta dividido em cinco capitulos,
incluindo este introdutoério. No capitulo 2, serda apresentada uma revisao bibliografica
sobre as vantagens e desvantagens da insercao de fontes de GD ao SDEE, bem como os
principais métodos utilizados para minimizar os efeitos causados por esta inser¢ao no sis-
tema de protecao do SDEE. O capitulo 3 abordard uma breve introducao a respeito dos
equipamentos de protecao usados neste trabalho, bem como a conceptualizacao da ope-
racao coordenada e seletiva do SDEE. Ja no capitulo 4 sera realizado o dimensionamento
dos elementos de protecao do sistema teste a ser analisado, comprovando que o mesmo
esta operando de forma coordenada e seletiva. Consequentemente sera implementada uma
solucao usando limitadores de corrente para que quando uma GD seja acoplada no SDEE
esses equipamentos de protecao nao percam seus valores primordiais de operagao. Por
fim, no capitulo 5 sera abordada as conclusoes e os possiveis trabalhos futuros que este

estudo ird proporcionar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serao apresentadas algumas referéncias relevantes sobre as vanta-
gens e desvantagens das fontes de GD juntamente com o tema central deste trabalho: a
influéncia da geracgao distribuida na protecao de sistemas de distribuicdo de energia elé-
trica. O principal objetivo deste capitulo é abordar os principais conceitos, ferramentas e

metodologias aplicadas para esta finalidade.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema elétrico é formado pela geragao, transmissao e distribui¢do de energia
elétrica. O transporte da energia, em qualquer um dos meios citados, resulta sempre
em perdas técnicas relacionadas ao aquecimento dos condutores (Efeito Joule), no qual
ocorre a transformacao de energia elétrica em energia térmica, perdas nos nucleos dos
transformadores e perdas dielétricas. As perdas nao técnicas advém de furto, ou seja,
ligacao clandestina, desvio direto da rede, entre outros.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as perdas do tltimo
ano foram de aproximadamente 14%, cerca de 69.875.168 MWh. Desta maneira, fica
nitida a importancia da GD, pois terda capacidade de fornecer seu potencial energético
a poucos quilometros das cargas/consumidores, reduzindo assim muita das vezes essas
perdas.

No entanto, as perdas nos sistemas elétricos estao diretamente associadas a distri-
buicao e a intensidade do fluxo de poténcia nas redes que a compoem, com a presenca da
GD ocorre a alteragao da distribuicao do fluxo, levando assim o carregamento das linhas
de distribui¢ao e consequentemente modificando o comportamento das perdas (AYRES,
2010). Desta forma, uma GD é capaz de reduzir as perdas quando a mesma promover um
alivio do carregamento da linha, e aumentar as perdas quando a mesma tende a elevar
o carregamento das linhas. AYRES (2010) ainda salienta que em ambas as situagoes sao
fatores dependentes da localizacao da GD, do nivel de geragao, da demanda de carga e
da topologia da rede.

Existem varios estudos na literatura que proporcionam a analise de locais de ins-
talagoes da GD, assim como as condi¢oes de operacao mais convenientes para a reducao
das perdas elétricas. Por exemplo, CONEJO (2002) classifica os métodos de alocacao das

perdas em método de alocacao proporcional, método de alocagao marginal e método da
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divisao proporcional. O método de alocacao proporcional consiste em distribuir as per-
das elétricas totais de mesma forma para as fontes geradoras e aos agentes consumidores
e dividi-las em iguais propor¢oes (CONEJO, 2002). Deste modo, metade das perdas é
destinada para a unidade geradora e a outra metade para a carga. O autor conclui que
esta metodologia nao julga o sistema como um todo. Desta maneira, para duas cargas
iguais, sendo uma localizada préxima a unidade de geragao e a outra distante, o método
qualificaria ambas pelas perdas, isto nao seria correto e justo na analise.

A proposta do método de alocagdo de perdas baseado no principio da divisdo
proporcional é criada considerando a topologia da rede, em que a alocacao das perdas
é fundamentada na particdo dos fluxos na rede (BIALEK; CALLAN; STRONG, 1996).
Dessa maneira, as perdas elétricas alocadas em uma linha, cujo fluxo de poténcia chega
em uma barra do sistema, sdo divididas proporcionalmente entre as linhas cujo fluxo deixa
essa barra (CONEJO, 2002).

Assim, o principio da divisdo proporcional pode ser visto na Figura 2.1, onde
quatro linhas estdao conectadas ao né i, duas com fluxos entrando no né i e duas com
fluxos saindo do n6 i. O total do fluxo de poténcia que atravessa este n6é é 100 MW dos
quais 40% resulta do né j e 60% do né k. Considerando 70 MW fluindo do né i para o
né m pode-se obter (através do principio da divisao proporcional) a poténcia de 42 MW
(70 X @), valor que passa pela linha k-i. Do mesmo modo o fluxo de 30MW entre i-1

100

tem a poténcia de 18 MW (30 X %), valor que flui na linha k-i.

Figura 2.1 — Principio da divisao proporcional.

]
43\
V
k

O
\
1

O método de alocagdo marginal é baseado em um coeficiente chamado de Perdas
de Transmissao Incremental (ITL - Incremental Transmission Losses), (CONEJO, 2002).

O método é capaz de mensurar a sensibilidade das perdas ativas totais devido a troca

Fonte: BIALEK, CALLAN e STRONG (1996)

incremental de poténcia ativa injetada em cada uma das barras do sistema, com o objetivo

de distribui-las proporcionalmente entre os geradores e as cargas. Isso é obtido por meio
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de resolucao de fluxo de poténcia. Com isso é possivel identificar a melhor localizacao
para a GD, afirma CONEJO (2002).

Um importante indicativo de qualidade associado a energia sao dados de sub e
sobretensao no ponto de consumo comparadas a tensao nominal do sistema. De acordo
com ANEEL (2014), é possivel quantificar a qualidade de energia no ponto de entrega
como adequada, precaria ou critica. Esse aspecto é especialmente significativo para os
consumidores rurais que sofrem com a queda de tensao por estarem localizados longe da
geracao e dos centros de carga (NARUTO, 2017). Este problema pode ser resolvido com a
conexao de fontes de geragao no decorrer da rede, uma vez que nesta interligacao ocorrera

a regulacao de tensdo para a tensao nominal do sistema, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2 — Tensao em relagdo ao comprimento de um sistema radial com e sem GD.

— — ) com geracio

SEM geracho

Fonte: LORA e HADDAD (2006)

O modelo atual conta com uma grande geracdo centralizada, na qual os sistemas
de distribuicao foram criados para receber poténcia das subestacoes e segmentar para
os consumidores. Consequentemente, o fluxo de poténcia tem como sentido dos maiores
valores de tensao para os menores, ou seja, a rede de distribuicao é um elemento passivo
(SALMAN, 1996).

De modo contrario, quando temos o sentido de fluxo de poténcia dos valores me-
nores de tensdo para os valores de tensao superiores, define-se que a rede de distribuicao
¢ um elemento ativo (SALMAN, 1996). Isso acontece quando ha a conexao de GD ao
sistema de distribui¢ao. Desta forma, pode-se concluir que existird um duplo sentido de
fluxo de poténcia na rede e, com isso, o sistema se tornard mais complexo ao analisar
alguns componentes da rede de distribui¢ao e transmissao, bem como a seletividade, nivel
de curto-circuito e coordenacao da protecao.

Para NARUTO (2017) a opgao de um ilhamento das GDs seria uma boa alternativa
para atender cargas prioritarias, ja para BARKER e MELLO (2000), o ilhamento aumenta,
a probabilidade das GDs poderem submeter condig¢oes de tensao e frequéncia fora da faixa
estabelecida durante a sua existéncia. Isso pode representar uma séria ameaga a seguranca

de uma equipe técnica que por ventura necessite realizar alguma manutencao nesta rede,
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tendo em vista que a mesma deveria estar desenergizada. Desta forma, o ilhamento pode
dificultar a restauracao do servigo, exigindo que as equipes de linha gastem mais tempo
desabilitando as condi¢es da ilha isso afetard os indices de confiabilidade e seletividade.

Um ilhamento gerado pela operaciao da curva rapida de um relé ou até mesmo de
um religador podera causar a descoordenacao das protegoes, uma vez que a GD pode
continuar a alimentar a falta e o elo-fusivel mais proximo do defeito podera operar mesmo
para uma falta temporaria (MARCHESAN, 2016). Um exemplo tipico de descoordenagao
dos dispositivos por falta na deteccao de ilhamento pode ser visto na Figura 2.3. Quando
a falta temporaria se inicia o religador opera no sentido de eliminar a falta fragmentando
a GD do sistema principal. Todavia, caso a protecao contra o ilhamento da GD néao opere,
esta continuard alimentando a falta provocando possivelmente a fusao da chave fusivel.
Como consequéncia disso, ocorre o desligamento continuo de uma consideravel parte do

sistema de distribuicao.

Figura 2.3 — Exemplo de descoordenacao causada pela falta de método contra o ilhamento.

Religador
| _H\.'- :{:'\_h\]
- R
GD Sistema

_ Chave Fusivel

3

Falta
Temporaria

Fonte: MARCHESAN (2016)

Dessa maneira, torna-se clara a importancia pelo qual a deteccao de ilhamento
deve ser efetuada no menor tempo possivel, pois caso a GD demore para ser desligada,
pode-se perder a coordenagao entre os dispositivos de protecao. Com isso, existem algumas
técnicas na literatura que sdo capazes de reconhecer essa caracteristica indesejada, fazendo

com que ocorra o desligamento da GD quando a mesma operar de forma ilhada. Segundo
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VIEIRA (2006) essas técnicas sao divididas em duas categorias: remotas e locais. As
técnicas locais se subdividem em trés grupos: ativas, passivas e hibridas, como pode ser

visto na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Técnicas de detecgao de ilhamentos.

Deteccdo de

Ilhamento
I
v I
Técnicas Técnicas
Remotas Locais
Técnicas Técnicas Técnicas
Ativas Passivas Hibridas

Fonte: Autor.

O sistema fundamentado em técnicas remotas utilizam meios de telecomunicagao,
entre as GDs e a concessiondria, para alertar quando ocorre a formagao das ilhas. J& os
esquemas de deteccao local dependem dos sinais de tensao e corrente acessivel no ponto
de acoplamento comum entre a GD e o sistema de distribui¢cao, onde uma condi¢ao de
ilha é detectada se os indices derivados dos sinais excederem determindos valores iniciais.
A primeira subdivisdo da deteccao local sao as técnicas passivas, que utilizam apenas os
valores de tensao e corrente medidos no ponto de acoplamento comum. O segundo sao as
técnicas ativas, que realizam a injecao de disturbios controlados no sistema de distribuigao.
J& a terceira técnica ¢ a hibrida, uma combinacgdo das duas ja citadas (GOMES, 2016).
O autor ainda salienta que as técnicas remotas sdo mais confidveis, no entanto, se tornam
mais dificeis de serem elaboradas, fato esse que agrava ainda mais com a adi¢ao de novas
GDs. Consequentemente as técnicas mais viaveis economicamente sao as locais.

Os dispositivos de protecao tradicionais em redes de distribui¢do resumem-se em
religadores, seccionalizadores e fusiveis. Para coordenar os dispositivos de protegao, os
esquemas tradicionais do sistema de distribui¢ao implementam a protecao de sobrecorrente
e a protecao de falta a terra, essas classificagbes sao obtidas através da curva de tempo
minimo definido inverso. Cada curva incorpora uma margem de erro para considerar os
atrasos no processamento do sinal, transmissao do sinal e o tempo para o dispositivo atuar
e eliminar a falta/falha (KENNEDY; CIUFO; AGALGAONKAR, 2014).

Hoje, encontramos uma rede elétrica, quase que em sua totalidade, projetada para
operar com um fluxo de poténcia unidirecional (SALMAN, 1996). Desta forma, quando

uma GD ¢é implementada neste circuito pode provocar o mal funcionamento dos elementos
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de protecao, devido a bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Consequentemente, este mal
funcionamento acaba contribuindo para a perda de coordenacao e seletividade do sistema
de protecao. Vale ressaltar que este acontecimento ocorre devido ao fato destas protecoes
nao estarem preparadas para receber tal operacao.

Segundo HADJSAID, CANARD e DUMAS (1999) a seletividade das protegoes é
modificada quando hé geradores conectados a redes de distribuicao, porque os geradores
sincronos ou de inducgao alteram a magnitude, a duracao e a direcao da corrente de falta. A
corrente de falta é modificada, pois a conexao da GD modifica as caracteristicas das redes
de distribuicao. Os niveis crescentes da corrente de falta podem exceder os parametros
estabelecidos de corrente dos disjuntores, levando, assim, a ruptura/fusao deste dispositivo
de protecao.

Quando uma GD ¢é implementada em um sistema de distribui¢ao, a natureza tipica
de uma direcao do fluxo de energia pode ser perdida. Nesse caso, existe o risco de a coor-
denacao de relés existente ser perturbada ou até se tornar ineficaz (GIRGIS; BRAHMA,
2001). Ainda é salientado que a contribuigao para a falta de uma tinica pequena unidade
de GD nao é grande, mas as contribuigbes agregadas de muitas unidades pequenas, ou al-
gumas poucas unidades grandes, podem alterar os niveis de curto-circuito o suficiente para
causar a descoordenacao entre os dispositivos de protecao, comprometendo a seguranga e
a seletividade da rede de distribuicao.

Desta maneira, todo o processo de escolha de curvas apropriadas para o projeto
da coordenacao entre os relés, nao engloba os efeitos da GD atrelada ao sistema de distri-
buigao. Com isso a (1547.2TM, 2008) afirma que, para a conexao de geragao distribuida
juntamente ao sistema, a mesma nao deve causar operacao ou impedir o religamento
de quaisquer dispositivos protetores instalados na rede de distribuicao, e ainda salienta
que as coordenacoes entre esses dispositivos devem ser realizadas sem causar quaisquer
alteracoes as praticas de tempo dos religadores.

Dessa forma, surge a necessidade de que sejam desenvolvidos estudos baseado em
métodos de protecao relacionado & incorporagao de GD na rede de distribuicao, para que
nao ocorra a perda de seletividade e seguran¢a da mesma.(ZEINELDIN; EL-SAADANY;
SALAMA, 2006)apresenta um método usando protegao diferencial em microrredes para
aplicagao juntamente com GD. Para realizar a protecao diferencial, o final de cada linha
deve ser equipado com um transformador de corrente (TC), relé e disjuntor. Um link
de comunicacao sera necessario entre dispositivos no final de cada linha, de modo que
as correntes possam ser comparadas. Um relé enviard um sinal de trip se a diferenca na
comparagao das correntes exceder um nivel predeterminado e uma vez que exceder o nivel
ambos os disjuntores da linha serao desarmados. No esquema proposto por ZEINELDIN,
EL-SAADANY e SALAMA (2006), cada unidade de GD tem uma protecao anti-ilhamento
que informara o controlador central e a unidade de GD se uma ilha se formou. No entanto,

esse método nao prevé nenhuma protegao auxiliar caso a os disjuntores/relés venham a
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falhar. Além disso, o esquema de protecao proposto é muito caro e mais indicados para
nivel de sub - transmissao (KENNEDY; AGALGAONKAR; CIUFO, 2016).

O estudo de AL-NASSERI e REDFERN (2008),propoem um esquema que envolve
o uso de contetido harmonico de formas de onda de tensao da GD, interligadas por inver-
sores. Neste método, o relé de prote¢do monitora a Distor¢ao Harmoénica Total (THD) da
tensao do terminal do inversor (na GD) e desliga o inversor se o THD exceder um limite
predeterminado. A logica é que, em operacao normal, a rede de distribuicao atua como
uma fonte de tensao rigida (baixa impedancia), mantendo uma baixa tensao de distorgao
(THD = 0) nos terminais do inversor. Quando ocorrer qualquer tipo de falha um au-
mento na tensdo da THD sera notado. A impedancia nos terminais do inversor aumenta
porque a rede de distribuigao de baixa impedéancia é desconectada (devido a atuagao dos
elementos de protegao na rede de distribui¢ao) e somente a carga local permanece. Um
relé de protecao monitora a THD do ponto de conexao da GD e fard que o disjuntor local
opere, isso se o THD exceder o limite predeterminado e se a falha estiver comprovada
dentro da zona de protecao do relé de protecao.

Para GUTIERRES (2013) o método estudado baseia-se em comparadores de valo-
res quadréaticos médios da corrente (Root Mean Square - RMS) localizados nas extremi-
dades do ponto de conexao comum da GD. As correntes supridas pela GD sao analisadas
em tempo real por esses comparadores, eles sao capazes de identificar faltas e verificar
as perdas da coordenacao e da seletividade entre religadores e elos fusiveis do sistema de
distribuicao.

No estudo de GUTIERRES (2013), destaca-se que somente os geradores que cau-
sam a descoordenacao das protecoes sao desconectados temporariamente do sistema elé-
trico de distribuicao através de tirestor Gate Turn-Off Thyristor (GTO). Desta maneira,
os niveis de corrente sao recuperados de acordo com a prote¢ao radial ja existente e assegu-
rada a permanéncia da coordenacao e da seletividade entre as protegoes. Em uma analise
mais aprofundada onde obtém-se varias GDs descentralizados por exemplo, somente serdao
desconectados do sistema a GD que contribuir para a corrente de curto-circuito.

No trabalho de NAIEM et al. (2012), aborda um estudo relacionando ha desco-
ordenacao do religador com o elo fusivel quando uma GD ¢é adicionada no sistema de
distribuicao de energia. O primeiro passo que o autor considera em seu estudo é classifi-
car o estado de coordenacao do elo fusivel e o religador nas condigoes de falha, tanto para
manter a coordenacao quanto para perder a coordenagao. O segundo passo é aplicar duas
solugoes complementares para diminuir os casos de descoordenacao. O primeiro baseia-se
em encontrar a melhor localizacado GD do ponto de vista de coordenacao de protegao,
ja& o segundo baseia-se na alteracao da configuracao do religador para que os casos de
descoordenacao sejam minimizados.

(HUSSAIN et al., 2013) propoem um esquema adaptativo com o propésito de ga-

rantir a coordenacao entre religador e fusivel no sistema de distribuicdo com GD, este
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estudo também visa garantir a filosofia fuse saving. O método trabalha com as caracte-
risticas temporizadas e instantdneas (fungoes 50 e 51), segundo o autor ao utilizar um
religador essas fungoes devem operar sempre juntas para que nao ocorra limitagoes na co-
ordenacao com o fusivel. Para tal, é recomendando a substituicao de religadores existentes
por religadores multiprocessados com disponibilidade de comunicacdo. Um problema ci-
tado no estudo ¢ a nao garantia de protecao do fusivel para diferentes caracteristicas de
inser¢ao de GD no sistema se a fungdo instantanea (funcao 50) estiver com corrente de
pick-up fixa, com isso, é proposto um algoritmo que altera a corrente de pick-up da fungao
50 do religador de forma online, acompanhando as diferentes inser¢oes de GD no sistema.

Relés de sobrecorrente direcional de configuracao dupla sdo usados no estudo de
ZEINELDIN et al. (2015), no qual garantem a coordenagao da protecao do sistema de
distribuicao com GD. Estes relés de ajuste duplos sao equipados com duas caracteristicas
de corrente de tempo inversa, cujas configuragoes dependerdao da direcdo da falta. O
problema de coordenacdo de protecdo para este relé é formulado como um problema
de programacao nao linear, em que o objetivo é minimizar o tempo total de operacao
dos relés durante a operacao primdaria e de backup. O autor aplica esse método a uma
rede de distribuicao de energia do sistema IEEE de 30 barramentos equipado com GD
sincrona e GD baseada em inversores. No entanto, segundo FUNMILAYO, SILVA e
BUTLER-PURRY (2012), o sistema com GD baseada em inversores tem impactos quase
insignificantes na coordenacgao da protecao do sistema.

Por outro lado, as fontes baseadas em geracao sincrona podem impactar a coor-
denacao entre o fusivel e o relé de sobrecorrente resultando em disparo desnecesséario de
um alimentador inteiro (BARKER; MELLO, 2000). Por fim, os resultados mostram que
o esquema de coordenacao de protecao proposto com o relé de ajuste duplo pode reduzir
significativamente o tempo de operacao geral do relé, tornando-se uma opcao atraente

para sistemas de distribui¢cao com GD.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das propostas referenciadas terem como objetivos manter a coordenacao
e seletividade com a presenca de GD no SDEE, nenhuma mencionou uma andlise dos
impactos que a substituicao dos equipamentos de protecao do sistema atual irdo causar
perante a sociedade e para as concessionarias levando em consideragao os seus planos
or¢amentarios.

O método proposto que utiliza os contetidos harmonicos das formas de onda de
tensao das fontes de GD podem ser inadequados e impossiveis para minimizar a descoor-
denacao do elementos de protecao do SDEE, pois ao analisar um transformador conectado

em delta-estrela verifica-se um grande impacto na corrente de falta e na forma de onda
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de tensao no ponto de conexao da GD, dessa forma complicando a analise da distor¢ao
de harmonicos totais (THD). Assim este método poderia ser usado como uma forma de
protecao complementar, o que nao deixa de ser importante.

Ademais, os trabalhos referenciados buscam a manutencao da coordenacao e se-
letividade entre os dispositivos de protecdo apenas reduzindo a corrente de falta para a
zona de coordenacao definida pelas curvas tempo x corrente dos dispositivos. Essa so-
lugdo é incompleta, pois ao ocorrer a operacao rapida do religador, é possivel que a GD
mantenha sua contribuicao para o curto-circuito, invalidando a aplicagao de um esquema

de protegao coordenado (fuse saving).



3 PROTECAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentada uma breve introducao sobre os equipamentos de
protecao que serao abordados neste trabalho, bem como algumas consideragoes sobre a
importancia dos mesmos no SDEE. Em seguida sera exposto as curvas tempo x corrente
desses elementos de protecao, juntamente com a explanagao e a conceptualizagao de seus

pontos de coordenacao e seletividade.
3.2 ELOS FUSIVEIS

Elo fusivel é uma peca facilmente substituivel, composta de um elemento fusivel,
fabricado com liga de estanho ou outro material, que por ocasiao de circulacdo de uma
sobrecorrente entra em fusao, interrompendo o circuito elétrico. Nao devem fundir-se
com a corrente de carga de equipamentos e devem obedecer as curvas caracteristicas
tempo x corrente fornecidas pelos fabricantes. Conseguinte, nao permitindo que valores de
sobrecorrente passem para as cargas dos consumidores, evitando danos nos equipamentos

elétricos, este dispositivo pode ser visualizado na Figura 3.1.0.

Figura 3.1 — Tubo de fibra de vidro (a), elos fusiveis (b).

Fonte: DELMAR (2018)

Este dispositivo fica localizado dentro de um tubo de fibra de vidro dotado de
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revestimento interno, destinados a interrupc¢ao do arco elétrico, Figura 3.1.a. Para recom-
por a energizacao do circuito é necessario eliminar o defeito que provocou a sua abertura,
seguido com substituicao do elo na chave fusivel. Para os niveis de distribuicao de energia

elétrica os elos fusiveis sao classificados da seguinte forma:

e Tipo K - Elos fusiveis rapidos;
e Tipo T - Elos fusiveis lentos;

e Tipo H - Elos fusiveis de alto surto, ou seja, de agao lenta para surtos de corrente
(corrente transitéria de magnetizacao de transformador, por exemplo). Geralmente,
sdo usados para proteger transformadores de pequenas poténcias (até 75 kVA) e

pequenos bancos de capacitores.
As correntes nominais normalmente padronizadas para esses elos fusiveis sao:

e Valores preferenciais para os tipos K e T: 1, 2, 5, 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100,140 e 200
A.

Y

e Valores nao preferenciais para os tipos K e T: 8, 12, 20, 30, 50 e 80 A;

e Valores para os tipos H: 1, 2, 3, 5 A.

3.3 CHAVES FUSIVEIS

Chaves fusiveis sao elementos mais utilizados na protecao de redes de distribui¢cao
urbanas e rurais, por apresentar precos reduzidos e desempenho satisfatorio para o nivel
de protecao que se deseja. Tem como principal fungdo sustentar o elo fusivel e o tubo
de fibra de vidro(cartucho) explicados anteriormente, tal equipamento pode ser visto na
Figura 3.2. O principal componente deste equipamento é a parte de isolagao, ou seja, um
material ceramico vai preso ao poste, permitindo a sustentacao de todo o conjunto e a
garantia de isolacao do sistema pra o restante da estrutura.

Nestes equipamentos sdo utilizados elos fusiveis que possuem caracteristica inversa
na relagao tempo x corrente, ou seja, quanto maior a corrente de curto-circuito ou de
sobrecorrente, maior o calor gerado e menor o tempo de fusao do elo. Este dispositivo é
empregado sempre antes de transformadores de baixa tensao, para efetuar a protecao do

dispositivo, ou em derivacoes de dos ramais principais dos sistemas.
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Figura 3.2 — Chave fusivel.

Fonte: DELMAR (2018)

3.4 RELIGADORES

Os religadores tem funcionamento automatico de desligamento e religamento de
circuitos alimentadores, com a capacidade de repeticao destas operagoes, conforme para-
metrizacao. Em redes aéreas de distribuicao de energia instalados em area rural, prin-
cipalmente em alimentadores longos, os religadores tém sido muito aplicados devido a
grande incidéncia de defeitos causados pela vegetacao alta e densa que estao presentes
nestes locais. Com isso, aumenta a possibilidade de faltas transitoérias, fazendo com que
a utilizacao do religador se torna essencial para filtrar esse tipo de ocorréncia, facilitando
a operagao do sistema (MAMEDE, 2013).

Quando um religador, Figura 3.3, sente uma condicao de sobrecorrente, a circulagdo
dessa corrente é interrompida pela abertura de seus contatos. Os contatos sao mantidos
abertos durante determinado tempo, chamado tempo de religamento, apds o qual se
fecham automaticamente para reenergizacao da linha. Se no momento do fechamento dos
contatos, a sobrecorrente persistir, a sequéncia de abertura/fechamento é repetida até o
numero de vezes programado no dispositivo, e apés a ultima operagao de abertura, os

contatos ficam abertos e travados. O novo fechamento s6 podera ser feito manualmente.
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Figura 3.3 — Religador.

Fonte: SCHNEIDER (2018)

3.5 SISTEMA DE PROTECAO COORDENADO E SELETIVO

Os dispositivos de protecao das redes de distribuicao de energia elétrica sao essenci-
ais para a seguranca e operacao do sistema, pois quando uma falta ocorre em determinado
trecho deste sistema, as consequéncias podem causar danos ou o mal funcionamento de
equipamentos instalados em casas, industrias e hospitais, por exemplo. Portanto para que
um sistema de protecao seja eficiente é necessario que haja o dimensionamento correto,
que seja confiavel, rapido, sensivel a surtos e que exista coordenacao e seletividade.

O valor de corrente de curto-circuito que circula em diversos pontos da rede é
um importante dado para o planejamento do SDEE. Tais dados irao auxiliar no dimen-
sionamento e calibracdo dos equipamentos de protecao instalados no SDEE, como por
exemplo, elos fusiveis e religadores. Na figura 3.4 é possivel observar um exemplo de um
SDEE radial onde os elementos de protecao deverao operar de modo que o curto-circuito

existente seja eliminado do sistema, permitindo a completa seguranca da rede.

Figura 3.4 — Efeitos de uma falta no SDEE.
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Fonte: Autor.
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No entanto para que o sistema atenda as exigéncias de confiabilidade, protegendo
de forma segura e correta o SDEE, é necessario verificar se os valores maximos de corrente
de curto-circuito, na zona de protecao dos equipamentos, irao operar dentro dos limites

estabelecidos para coordenagao e seletividade, como pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Coordenacao religador - elo fusivel sem insercao de GD.
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Fonte: GUARDA (2017)

Através da Figura 3.5 pode-se perceber que a coordenacao entre religador e elo
fusivel é realizada a partir da intersecdo da curva de minima fusdo do elo fusivel com a
curva de operagao rapida do religador, e com a interse¢ao da curva maxima de interrupc¢ao
do elo fusivel com a curva temporizada do religador. Estas duas interse¢bes geram uma
area onde os dispositivos deverao operar em modo de coordenagao e seletividade, pois a
corrente de curto-circuito situada dentro desta area sempre fard com que o religador atue
em sua curva rapida, impedindo que a fusdo do elo fusivel ocorra sem necessidade (fuse
saving). Por outro lado, caso a falta seja permanente devera ocorrer a fusao do elo fusivel,
que funciona como protecao de retaguarda. Caso o elo fusivel falhe em sua operacao a
curva temporizada do religador sera responsavel pela desconexao do circuito.

No entanto, como o foco deste trabalho é analisar os efeitos causados quando fontes
de GD forem inseridas no SDEE, a Figura 3.6 representa a contribuicao de corrente de

curto-circuito destas fontes para o sistema em que estao conectadas.
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Figura 3.6 — Efeitos da GD na coordenagao do religador-fusivel.
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Com isso, para uma falta existente no SDEE, as fontes de GD irdo contribuir au-
mentando a corrente de curto-circuito, causando assim a ma operacao e consequentemente
a descoordenacao dos equipamentos, como ¢ mostrado na Figura 3.7. Mantendo o mesmo
religador e elo fusivel da analise anterior, a nova corrente de curto-circuito, corrente da
subestagao(Ise) mais a corrente da GD(Igd), fard com que ocorra a operagao do elo fusivel

antes da operacao do religador, caracterizando uma descoordenacao.

Figura 3.7 — Efeito da contribui¢ao da GD na coordenagao religador-elo fusivel.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma breve introdugao dos equipamentos de protecao
de SDEE que serao utilizados na analise desse trabalho, e suas caracteristicas principais.
Utilizando as curvas caracteristicas de tempo x corrente dos religadores e elos fusiveis,
com e sem a presenca de fontes de GD, no SDEE foi possivel definir e demostrar a
coordenacao e descoordenacao entre religador e elos fusiveis, bem como a seletividade.
Foi possivel obter o completo entendimento quando este conjunto de equipamentos esta
operando de forma seletiva (Fuse Blowing), ou apenas de forma coordenada (Fuse Save),

ou entao operando de forma coordenada e seletiva, o que se espera do SDEE.
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A metodologia proposta segue algumas etapas que podem ser vista na Figura 4.1,

onde um fluxograma ¢é apresentado. Ele demonstra a sequéncia seguida para a aplicagdo

de um limitador de corrente de falta quando ocorrer a descoordenacgao dos dispositivos

de protecao do SDEE. Tudo inicia-se quando um sistema teste ¢ modelado, ou seja, em

um software ¢ montado todo o SDEE o qual deseja-se executar testes no dispositivos de

protecao juntamente com uma insercao de GD. Consequentemente é efetuado calculos de

curto-circuito com o intuito de realizar o dimensionamento dos equipamento de protecao

do sistema modelado. Uma fonte de GD é inserida no sistema com a finalidade de observar

as contribui¢oes das mesmas para a operacao dos equipamentos de protecao ja existentes

na estrutura.

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: Autor.

Por fim, novos célculos de curto-circuito sao efetuados para que se seja possivel

observar essas alteracoes. Caso elas existam, serao utilizados limitadores de corrente
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de falta tendo como funcgao alterar as correntes de curto-circuito, aumentadas devido a
contribuicao das fontes de GD, para niveis desejados.

O sistema de distribuicao considerado, mostrado na Figura 4.2, encontra-se dispo-
nivel no DigSilent para estudos de protecao e curto-circuito. Este sistema foi escolhido
devido aos dados disponiveis no software e pelas caracteristicas elétricas que facilitaram

as simulacgoes.

Figura 4.2 — Sistema teste para simulagao.
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Fonte: Autor.

Como pode ser visto o sistema é composto por um circuito equivalente, ou seja, é
todo o sistema que existe a montante deste sistema analisado. Esta equivaléncia contem
todas as caracteristicas do SDEE existente anteriormente. Uma subestacao rebaixadora
de tensao é vista no barramento nove, onde as tensoes sao rebaixadas de niveis de média
tensao (superior a 1000 Volts e inferior 69000 Volts) para niveis de baixa tensao (igual ou
inferior a 1000 Volts).

Também é importante relacionar dados de impedancias para cada trecho das linhas
deste sistema, as quais se faram necessarias para os calculos de curto-circuito demostrados
no decorrer do trabalho. A Tabela 4.1 relaciona os niveis de impedéancias com cada trecho
do SDEE da Figura 4.2. Este valores sao extraidos das caracteristicas dos condutores
utilizados, assim a partir da simulacao do sistema teste é possivel obter esses dados em
valores Por unidade (Pu).

Sistemas por unidade é uma forma de expressar as grandezas elétricas de forma
normalizada, com base em valores pré determinados. Este sistema é baseado em valor

de tensdo base (tensdo nominal de cada barramento) e poténcias base (valor arbitrario).
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Desta forma, todos os outros medidas elétricas também poderao ser expressos desta forma.

Tabela 4.1 — Impedancias dos trechos

do SDEE teste.

Trecho | Impedancia (Pu)
09-11 0,018878
11-12 0,018878
12-20 0,094393
20-16 0,018878
16-17 0,026430
20-15 0,056635
11-13 0,018878
13-14 0,056635
13-19 0,075514

Fonte: Autor.

Os equipamentos de protecao

distribuidoras de energia elétrica, de

foram alocados de forma a respeitar normas das

modo que o sistema opere com seguranga e confi-

abilidade, esta disposicao pode ser visualizada na Figura 4.3. Com este arranjo se faz

necessario a realizacao dos dimensionamentos destes equipamentos de protecao, para que

a operacao deste sistema de distribuicao exerce sua fungao sem comprometer os consumi-

dores a ele conectado.

Figura 4.3 — Alocacao dos dispositivos de protegao.

o
X
alele

%
ay

L

Subestacdo

Relé/
Disjuntor

10

Rl
11

Sistema
Equivalente

Fonte: Autor.




4 METODOLOGIA PROPOSTA 33

Os equacionamentos utilizados neste estudo seguem padroes utilizados pela Com-
panhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL, 2016). Para dimensionamento dos elos fusiveis,

Figura 4.3, para a protecao de ramais é utilizado as equacoes 4.1 e 4.2 .

[chT min

FC X Icargaimax. < ]elo S 4

(4.1)
Onde:

1., € a corrente nominal do elo fusivel;

FC é o fator de crescimento da carga, Equacao 2;
® [..rrmin € 0 valor de corrente de curto-circuito fase-terra minimo;
® [ arga max. ¢ a corrente de carga maxima atual passante no ponto de instalagao.

2% \"
po- (14 25) .

Onde:

x% ¢ o fator de crescimento percentual anual (considerado 10%);
e 1 é o nimero de anos para horizonte de estudo (considerado 5 anos).

Para efetuar tal tarefa é necessario a obtencao de alguns valores de corrente do
sistema, tais como, corrente de carga que passa sobre o elo fusivel e os valores de curto-
circuito no final de cada trecho em que o elo fusivel ird proteger. Estes valores serao
adquiridos por meio de simulagao utilizando o software Powerfactory DigSilent®), os quais
podem ser visualizados da Tabela 4.2. O software calcula os valores de curto-circuito
através da matriz de admiténcias (Ybus) do sistema, sendo que para o calculo da corrente

de curto-circuito fase-terra minimo ¢é utilizado uma impedancia de falta de 40¢2.

Tabela 4.2 — Dados de corrente relacionado aos elos fusiveis.

Corrente de curto-circuito p Corrente de carga
Barra L. Elo fusivel L.
fase-terra minimo (A) méxima (A)
14 H44 F1 32,91
15 512 F2 25,98
17 543 F3 25,98
19 854 F4 33,92

Fonte: Autor.

Os elos fusiveis analisados serdao do tipo K, pois tem rapida caracteristica de atu-
acao tornando-se muito recomendado principalmente para protecao de ramais, e do tipo
preferencial, ou seja, elos de 6K, 10K, 15K, 25K, 40K, 65K ,100K ,140K ou 200K. Desta
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Tabela 4.3 — Tipos de elos fusiveis utilizados.

Elo fusivel | Tipo do elo fusivel
F1 65K
F2 40K
F3 40K
F4 65K

Fonte: Autor.

forma com a utilizacdo das Equagoes 4.1 e 4.2 e da Tabela 4.2 é possivel obter os valores
da corrente nominal dos elos fusiveis a serem instalados, Tabela 4.3.

Com a execucao do projeto anterior faz-se necessario o dimensionamento dos reli-
gadores existentes no sistema, R1 e R2 vistos na Figura 4.3. Sera considerado os mesmos
padroes anteriores de dimensionamento, ou seja, padroes utilizados pela CPFL. Serao
considerados para tal equipamento apenas ajustes de disparo de fase pelo fato dos religa-
dores utilizados nao possuirem ajuste de disparo de neutro. A Equagao 4.3 demonstra o

dimensionamento utilizado para religadores conforme normas da concessionaria.

I 2F
FC X Icargaimax. < IpickupF < =

< (4.3)

Onde:
® [pickupr ¢ a corrente de pick-up de fase do religador;
e FC é o fator de crescimento da carga, Equacgao 4.2;

e [..or ¢ o valor de corrente de curto-circuito bifdsico simétrico no final do trecho

protegido pelo religador;
® [ aga max. € a corrente de carga maxima atual passante no ponto de instalagao;

e F'S é um fator de seguranca, ou seja, sao erros acumulados nos transformadores de

corrente e transformadores de potencial, normalmente usa-se 1,5 a 2.

Com a auxilio da simulacdo podem ser levantados dados de corrente de curto-
circuito bifasico simétrico no final de cada trecho que o religador ira proteger, e dados de
corrente de carga existentes no local de instalagdo dos mesmos, dados estes disponiveis
na Tabela 4.4.

Desta maneira, serd considerado o menor valor corrente de curto-circuito bifasica
no final de cada trecho que o religador ird proteger, assim para realizar o projeto foi consi-
derado a barra 15 para o religador 2 e a barra 19 referente ao trecho do religador 1. Com
isso os religadores a serem utilizado sao do tipo KF (com extingdo a vacuo) com bobina
série de 100A. Como se sabe, esses religadores estao sendo substituidos nos SDDE, no en-

tanto eles serao utilizado pois ainda sao muito encontrados nos SDDE atuais, e também
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Tabela 4.4 — Dados de corrente relacionado aos religadores.

Relieador Corrente de carga Barra Corrente de curto-
& méxima (A) circuito bifasico (A)

14 1481

R1 73,35 19 1561

15 738

R2 76,21 T 536

Fonte: Autor.

pela facil execugdo e contato com suas respectivas curvas de operacao. Assim tornando
o estudo mais eficaz e ndo menos importante quando comparado a outros dispositivos
existentes.

Para garantir que o sistema seja coordenado e seletivo, conforme conceituado no
capitulo trés, serao apresentados os coordenogramas referentes aos dispositivos de pro-
tecdo associados ao sistema teste. Estes coordenogramas foram realizados utilizando o
software Matlab, onde as curvas dos religadores e dos elos-fusiveis podem ser simulados e
sobrepostas salientando desta as zonas de coordenacao e seletividade, esses dados podem

ser vistos na Figura 4.4 e Figura 4.5.

Figura 4.4 — Coordenograma religador 2 com elo fusivel 1 e 2.
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Figura 4.5 — Coordenograma religador 1 com elo fusivel 3 e 4.
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Fonte: Autor.

Desta forma é garantido que o SDEE teste esteja operando de forma correta e
segura em relagao aos seus equipamentos de protegao, ou seja, religadores e elos fusiveis
coordenados e seletivos. Pois as correntes de curto-circuito estao localizadas dentro de
suas respectivas zonas de coordenacao e seletividade, como visto nas figuras anteriores.

Como o objetivo deste trabalho é analisar as consequéncias que a GD causa nos
equipamentos de protecao do SDEE, assim a Figura 4.6 apresenta uma GD diretamente
conectada ao sistema. Esta geracao sera um gerador sincrono acoplado ao sistema através
de um transformador. Este gerador opera com sua poténcia nominal, ou seja, fornece ao
sistema 4.9MVA de poténcia. Este gerador foi escolhido pela fato de ja estar modelo e
disponivel no software de simulacdo, e também pelo fato de sua poténcia nominal estar
entre os limites estabelecidos para ser considerada uma fonte de GD. Tornando assim um

uma simulagao mais real e precisa, pelo fato da fonte de GD ser um modelo real.
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Figura 4.6 — Sistema teste com GD acoplada.
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Levando em consideracdo que a GD ira contribuir para as correntes de curto-
circuito em qualquer trecho do SDEE, torna-se extremamente necessario analisar os niveis
destas correntes visando a garantia da coordenacao do sistema, a localizacdo dos curto-
circuito realizados no sistema para esta etapa se situaram nas mesmas barras da analise

anterior. Essas contribuicoes podem ser melhor compreendidas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Contribuigoes das correntes de curto-circuitos nas barras, (a) 17, (b) 15, (c)
19, (d) 14, considerando a GD.
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Dessa forma, é necessario garantir que essas contribui¢cdes nao alterem o funcio-
namento coordenado e seletivo entre religador e elo fusivel, para isso é necessario saber
quais alteragoes nos niveis de corrente de curto-circuito foram ocasionadas pela insercao
desta fonte de GD. Via simulagao é possivel obter os valores dessas alteragdes para cada
falta vista na Figura 4.7, e compara-las, Tabela 4.5, com valores obtidos anteriormente

sem a conexao da fonte de GD.

Tabela 4.5 — Comparacao de valores de corrente de curto-circuito com e sem GD.

Barra Corrente de curto- Corrente de curto-
circuito sem GD (A) | circuito com GD (A)
14 544 2760
15 512 520
17 543 552
19 854 920

Fonte: Autor.

Como pode ser visto no Tabela 4.5, as correntes de curto-circuito nas barras 15 e 17
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nao sofreram grandes alteragoes com a conexao da GD, pelo fato de estarem mais distantes
do ponto de conexao. Ja as barras 14 e 19 sofreram maior alteracao, principalmente a barra
14, que estd bem proxima ao ponto de insercao da fonte de GD. Levando em consideracao
as correntes de curto-circuito com a contribuicdo da GD, é possivel realizar a analise de
novos coordenogramas referentes aos trechos de protecao do religador 1 e 2, onde serd
possivel observar o comportamento dos elementos de protecao do sistema, Figura 4.8 e

Figura 4.9.

Figura 4.8 — Coordenograma do trecho atrelado ao religador 1 com GD.
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Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Figura 4.9, nao houve grande modificagbes nos niveis de
corrente de curto-circuito, com isso podemos observar que os elementos de protecao ainda
estao operando de forma correta, coordenados e seletivos. No entanto, na Figura 4.8 é
possivel concluir que ambos os trechos protegidos pelo religador 1 sofreram modifica¢oes
nas correntes de falta, ou seja, houve uma contribuicao bem consideravel da fonte de GD

para os pontos de falta observados.
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Figura 4.9 — Coordenograma do trecho atrelado ao religador 2 com GD.
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Fonte: Autor.

Com isso é necessario aplicar uma metodologia para garantir que a operacao desses
dispositivos volte a ser seletiva e coordenada, fazendo com que os niveis de corrente de
curto-circuito retornem para dentro a zona de coordenacao e seletividade, visualizadas
nos coordenogramas. Nesse trabalho serdo utilizados limitadores de corrente de falta
(LCF), onde sera determinada a impedancia do LCF a ser utilizado para manutencao da
coordenacao entre religador e elos fusiveis no sistema com GD.

O LCF sera alocado na barra 14, pois é nela que a maior contribui¢do nos niveis
de curto-circuito, provenientes da GD, sdo presenciados, como pode ser observado pela
Tabela 4.5. Ao sentir uma alta variacdo nas correntes de faltas o LCF ira alterar a
impedancia da linha de modo que se possa limitar os valores de corrente de curto-circuito
quando os mesmos ocorrerem principalmente nas barras 14 e 19 (pontos de falta referentes
a descoordenacao dos dispositivos de protecao). Realizando teste via simulacao, chega-
se a conclusao que, considerando as piores correntes de curto-circuito, o LCF ao sentir
tal efeitos terda que injetar um impedancia de aproximadamente trés vezes a impedancia
original do trecho, Tabela 4.6, fazendo com que o sistema de protegdo opere para essas
faltas de forma coordenada e seletiva, eliminando assim de maneira rapida e correta a

falta existente, quando a GD for considera conectada ao sistema.
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Tabela 4.6 — Comparacao dos valores de impedancias originais e para correcdo da coor-

denacao.
Impedancias originais | Novas impedancias
Trecho (Pu) (Pu)
09-11 0,018878 0,018878
11-12 0,018878 0,018878
12-20 0,094393 0,094393
20-16 0,018878 0,018878
16-17 0,026430 0,026430
20-15 0,056635 0,056635
11-13 0,018878 0,018878
13-14 0,056635 0,207664
13-19 0,075514 0,075514

Fonte: Autor.

Com isso, foi possivel realizar novas simula¢oes para visualizar os novos valores
de curto-circuito nas barras testes. Na Tabela 4.7 pode ser vistos os valores de corrente
de curto-circuito referente ao sistema teste original sem GD, sistema teste com GD e
sistema teste com LCF. A partir desses valores, novos coordenogramas , Figura 4.10 e
Figura 4.11, podem ser realizados para que se possa comprovar a garantia de coordenacao
e seletividade entre os equipamentos de protegao (religador e elo fusivel) desse SDEE em

estudo.

Tabela 4.7 — Comparacao de valores de corrente apds alocar o LCF.

Barra Corrente de curto- Corrente de curto- Corrente de curto-
circuito sem GD (A) | circuito com GD (A) | circuito com GD e LCF (A)
14 544 2760 1067
15 512 520 434
17 543 552 457
19 854 920 609

Fonte: Autor.

Assim, como pode ser observado nos novos coordenogramas, esta localizagdo de
instalacdo do LCF, bem como a impedéancia projeta para o mesmo (aproximadamente

0,1510299 Pu), resolvem o problema referente a descoordenacao de religador e elo fusivel.
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Figura 4.10 — Coordenograma do trecho atrelado ao religador 1 com GD e LCF.
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Figura 4.11 — Coordenograma do trecho atrelado ao religador 2 com GD e LCF.
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Neste trabalho foi apresentado um método, insercao de LCF para garantir coorde-
nacao e seletividade em SDEE com GD, que visa solucionar o problema encontrado em
um sistema de distribuicdo moderno: a garantia de coordenacao e seletividade entre reli-
gador e elo fusivel em sistema de distribui¢ao com GD. A solugdo proposta foi a utilizacao
de um LCF, onde inicialmente via simulacao foi comprovado que ao sentir os efeitos de
descoordenacao do SDEE o LCF realiza o aumento da impedéncia da linha para reduzir
a contribuicao de corrente da fonte de GD para o ponto de falta. Esta anélise foi possivel
a partir do dimensionamento dos elementos de protecao do SDDE teste, bem como a
alocacao desses dispositivos, segundo normas das concessionarias.

A descoordenagao entre religador e elo fusivel dependera, principalmente, dos niveis
de corrente que a GD ird contribuir para o ponto de falta no SDDE. Porém, é possivel
concluir nesse estudo que a localizagdo em que a GD encontra-se instalada no sistema, é
muito relevante para os equipamentos de protecao, ou seja, para diferentes localizagoes da
GD os elementos de protecao irdo se comportar de formas diferentes em suas operacgoes,
para um determinado curto-circuito. Assim para que essa utilizacado de LCF seja valida,
é necessario que seja feita uma analise minuciosa de cada nova fonte de GD inserida no
SDDE, e as consequéncias que as mesmas causam na protecao, para que se possa realizar
a aplicagao de LCF.

Por fim, para o SDDE proposto obteve-se éxito na garantia de coordenacao e
seletividade, perdidas com a inser¢ao de uma fonte de GD. Este estudo é primordial para
que outras metodologias sejam elaboradas e consequentemente aplicadas em sistemas

fisicos reais.

5.1 TRABALHOS PUBLICADOS

Ao longo desse trabalho foram aprovados e publicados dois artigos cientificos e dois

resumos apresentados como banner, respectivamente:

e SEPOC’18 - XI Seminar on Power Electronics and Control. Titulo do trabalho: "In-
fluéncia de Fontes de Geracao Distribuida na Protecdo de Sistemas de Distribuicao

de Energia Elétrica’.

e CRICTE’18 - XXVIII Congresso Regional de Iniciacao Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharia. Titulo do trabalho: "Andlise critica do Impacto de Fontes de Geragao

Distribuida na Protecdo de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica’.

e JAT'18 - XXXIII Jornada Académica Integrada. Titulo do trabalho: "Andlise da In-

fluéncia da Geragao Distribuida na Protecao de Sistemas de Distribuicao de Energia
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Elétrica’.

e MOSTRA DE PROJETOS UFSM-CS’18. Titulo do Trabalho: "Andlise do Im-

pacto da Conexao de Fontes de Geragdo Distribuida na Protecao de Sistemas de

Distribuicao de Energia Elétrica”

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros nessa area, sao apresentadas as seguintes sugestoes:

e Modelagem dos dispositivos de protecao no software OpenDSS;

e Simulacao da influéncia da reconfiguragdo de redes de distribuicao com geracao

distribuida na protecao de sistemas de distribuicao.
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