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Resumo

Apesar de suas vantagens indiscutiveis, o crescimento da mini e microgeragao distribuida
pode impactar negativamente alguns aspectos do sistema de protecao da rede de distri-
buicao de energia clétrica. Essa crescente sc inicia em 2012, apds os recentes incentivos
regulatérios que estao fomentando a geracao distribuida (GD) no Brasil. Entretanto, com
o aumento da penetracao dessas fontes de GD, parte do sistema pode perder sua natureza
radial, o que significa que a coordenacao e seletividade entre elementos do sistema de pro-
tecdo, pode nao se sustentar. Diante dos fatos apresentados, a principal motivacao deste
trabalho é estudar a coordenacao e seletividade especificamente entre religadores e fusi-
veis na presenca de GD utilizando graficos ilustrativos. Dessa forma, é possivel identificar
margens e limites onde a coordenacao e seletividade deixa de existir. Um dos motivos da
descoordenacao é a contribuicao da GD para correntes de curto-circuito, fator que sera
comprovado através da simulacao de faltas no software OpenDSS, utilizando uma rede
teste de 13 barras do IEEE. Ao final do trabalho, é feita uma discussao geral de técnicas
e métodos identificando eventuais cuidados que devem ser considerados a fim de manter
a coordenagdo e seletividade entre religadores e fusiveis do sistema de protecao da rede

de distribuigao.

Palavras-chave: Sistema de Protegao, Rede de Distribuicao, Geragao Distribuida, Co-

ordenacao, Seletividade, Religador, Fusivel.



Abstract

Despite its indisputable advantages, the growth of distributed mini and microgeneration
may affect some aspects of the distribution network protection system purchase of electric-
ity. This crescent starts in 2012, after the recent incentives regulations that are promoting
distributed generation (DG) in Brazil. However, with the increased penetration of these
sources of DG, part of the system may lose its nature radial, which means that the co-
ordination and selectivity between elements of the pro- tection, may not be sustained. In
view of the facts presented, the main motivation of this work is to study the coordina-
tion and selectivity specifically between reclosers and fuses levels in the presence of GD
using illustrative graphs. In this way, it is possible to identify margins and limits where
coordination and selectivity cease to exist. One of the reasons for lack of coordination is
DG’s contribution to short-circuit currents, a factor that will be controlled through the
simulation of faults in the OpenDSS software, using a network IEEE 13-bar test. At the
end of the work, a general discussion of techniques and methods of identifying respite care
that should be considered in order to maintain the coordination and selectivity between

reclosers and fuses of the network protection system of distribution.

Keywords: Protection System, Distribution Network, Distributed Generation, Co- Sort-

ing, Selectivity, Recloser, Fuse.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A dependéncia por eletricidade nos dias de hoje, aumenta cada vez mais, princi-
palmente com o avango desenfreado tecnolégico presente nas industrias, nos comércios e
nas residéncias. Dessa forma, setores e agéncias que atuam nesse ramo, principalmente da
Engenharia Elétrica, buscam desenvolver pesquisas e técnicas para aumentar a geragao

de eletricidade causando o minimo de impacto ambiental.

No ano de 2012, a ANEEL, através da Resolu¢ao Normativa n® 482/2012 (ANEEL,
2012), estabeleceu critérios para o consumidor poder gerar energia para o préprio con-
sumo, e trocar excedente gerado por crédito. A fonte inserida préxima ao local de consumo
é chamada de geracao distribuida (GD), constituida principalmente de fontes renovaveis.
Desde o ano de 2015 essa geragao cresce quase que exponencialmente, resultado esse, pro-

porcionado principalmente pelo incentivo da resolucao de 2012.

Em 2019, celebrava-se a marca expressiva de 1 GW de poténcia instalada em micro
e minigeragao distribuida. Em agosto de 2022, apenas trés anos depois, o Brasil ultrapas-
sou a marca de 12 GW de poténcia instalada. Trata-se de um quantitativo suficiente para
abastecer aproximadamente 5 milhoes de unidades residenciais brasileiras, ou seja, para
atender quase 20 milhoes de pessoas. A poténcia total instalada no Brasil, considerando
todos os tipos de geracao e de fontes geradoras, até junho de 2022, foi de 184,5 GW de
acordo com dados do Sistema de Informagoes de Geracao da ANEEL, atualizado diari-
amente com dados de usinas em operacao. Grande parte das usinas sdo impulsionadas
por fontes consideradas sustentaveis, com baixa emissao de gases do efeito estufa. Diante
disso, comparando-se os 12 GW da geracao distribuida com a total de poténcia no Brasil,
verifica-se que a geracao distribuida equivale a aproximadamente 6,5% da capacidade ins-
talada do pais (ANEEL, 2022). Uma marca muito expressiva, em comparagao com anos

anteriores. A Figura 1 mostra o crescimento em MW da GD no Brasil.

O crescimento da GD ¢é de fundamental importancia para a diversificacdo da ma-
triz elétrica brasileira, além de contribuir também com a redugdo no valor da fatura dos
consumidores e proporcionar o sistema de compensacao de energia elétrica, que permite
ao consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora ¢ trocar ener-
gia com a distribuidora local. Entretanto, o crescimento que traz diversas vantagens é o

mesmo responsavel por causar impactos na conexao com a rede de distribuicao e de seu
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respectivo sistema de protecao. Existe uma relacao direta entre esses dois fatores. Dessa
forma, deve-se realizar uma analise criteriosa antes de iniciar a instalacao, com intuito
de determinar qual melhor método para coordenacao ¢ seletividade do sistema. Visando

sempre minimizar ao maximo os impactos causados a rede de distribuigao.

As normas e orientagoes que definem as condigdes para conexao da geracao dis-
tribuida ao sistema de distribuicao de energia elétrica, estao disponiveis no médulo 3
do PRODIST (ANEEL, 2021) (Procedimentos De Distribuicado De Energia Elétrica No
Sistema Elétrico Nacional). Deve-se adotar rigorosamente esses requisitos técnicos para

conexao de microgeracao e minigeragao.

Figura 1 — Evolugao da Poténcia Instalada de Geragao Distribuida no Brasil (MW)

10095
9226
5094
2266
684
o =
=
Até 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Margo de 2022

Fonte: (ANEEL, 2022)
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1.2 Revisao Bibliografica

Esta secao apresenta estudos e referéncias importantes sobre o tema de pesquisa
do trabalho. Os artigos apresentados servem de base tedrica para compreender os prin-
cipais conceitos, ferramentas e metodologias aplicadas ao sistema e possiveis solugdes do

problema.

Em (GIULIANI; GUARDA; JR, ), foi aplicada uma andlise critica sobre a influén-
cia causada por fontes de GD na protecao de redes de distribuicao de energia elétrica,
com objetivo de reunir métodos de estudos e propor soluc¢oes adequadas para problemas
de descoordenacao entre elementos do sistema de protecao e também para magnitude das
correntes de curto-circuito, pois sao os principais problemas associados a seletividade dos
sistemas de distribui¢ao de energia elétrica. Dessa forma, o autor apresenta uma revisao
sobre essas principais perturbagoes com proposito de mitigacdo para que seja possivel

adequar o circuito buscando métodos que alterem minimamente a rede de distribuicao.

As principais solugoes investigadas envolvem a protecao adaptativa, na qual é in-
dispensavel que haja confiabilidade na comunicagao em tempo real dos dispositivos de
protecao. Outra forma de solucao, implica na instalacao de limitadores de corrente de
falta, ou scja, contribui para reducao das oscilacdes de corrente ocasionadas pela conexao
das fontes de GD. As solugoes estudadas servem de base para modelagem dos sistemas

de futuros trabalhos.

O artigo apresentado por (ABDI et al., 2011) explora os efeitos produzidos por uma
GD no seu respectivo sistema de protecao. Sao abordadas propostas de re-coordenacao
dos dispositivos de protecao da rede de distribuicao. Para evitar altos custos, a configu-
racao deve ser alterada para diminuir o efeito das fontes GD quando ocorrer uma falha.
Uma das sugestoes apresentadas pelo autor, consiste no método de utilizar limitador de
corrente de falha (FCL). Para esse estudo, utiliza-se a rede testada IEEE de 30 barra-
mentos, com parcelas de nivel de distribuicao em 33 kV. Através do software DIgSILENT
sao realizados simulagoes e calculos de fluxo de carga, para complementar, utiliza-se o

software MATLAB para execugao de algoritmos e equagdes matematicas.

O estudo mostra que FCL nao faz nenhuma alteracao na operacao do sistema em
condi¢bes normais, somente limita a corrente na presenca GD em condi¢oes de acordo com
a falha ocorrida. Verifica-se também que a GD afeta a coordenagao entre pares principais
de elementos de protecao, fazendo com que os relés de backup sejam completamente per-
didos. Por isso, é de extrema importancia a re-coordenagao desses dispositivos e possiveis
substitui¢des de disjuntores e fusiveis de alta poténcia. OQutra conclusao que o autor tira

em relacao a simulagao, onde sdo alocadas fontes de DG nas barras em diferentes pontos
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da rede, é que o intervalo de tempo de coordenacao (CTI), também diminui. Dessa forma,
compensamos os efeitos da GD no CTI alterando a quantidade de FCL. Pode-se notar
que com o aumento da capacidade de FCL, a quantidade de CTI se aproxima do valor
ideal.

O estudo de (GIRGIS; BRAHMA, 2001) concentra-se em verificar a prote¢ao dos
SDEE também em relacao a conexao de GD. Explora os efeitos na coordenacao dos
dispositivos de protecao como fusivel-fusivel, religador-fusivel e relé-relé. Em cada caso,
dependendo do tamanho ¢ colocagdo da GD, existem algumas margens especificas para
atuacao do sistema de protegdo. Estas condi¢oes sao identificadas e analisadas individu-
almente através de graficos de coordenagao. O artigo faz uma anélise criteriosa compa-
rando a rede tradicional, inicialmente sem GD com a rede composta por pontos de GD.
Em funcao dessa penetragao de GD, especifica-se diversos pontos de falta na rede e suas
consequéncias para a coordenacao da protecao. Através dos graficos de Tempo x Corrente,
o intervalo e a margem de coordenacao sao projetados para limites minimos e maximos

de correntes de falta.

O estudo concluiu que os dispositivos a jusante do ultimo GD nunca enxergara
corrente de falta para uma falha a montante. Caso esses dispositivos puderem lidar com o
aumento da corrente devido a penetragao de GD, nao havera problema em coordena-los.
Ja para falhas a montante, existem duas possibilidades distintas: para correntes iguais
passando em ambos elementos, a corrente serd perdida e se as correstes forem diferentes,
a margem deve ser levada em consideragao para examinar se a coordenagao serd mantida.
Essa conclusao vale apenas para fusivel-fusivel. Quando se trata de religador-fusivel, a
diferenca nas correntes de falha vista por esses dispositivos é mais importante para se

manter a coordenagao.

O trabalho apresentado por (BRAHMA; GIRGIS, 2002) ilustra o problema da
descoordenacao da protecao entre religadores e fusiveis em funcao da penetracao de GD
em redes de distribuicao. Mostra-se que os religadores tradicionais sao incapazes de re-
solver o problema da coordenacao, entretanto, quando se trata de religadores baseados
em microprocessadores, os resultados obtidos sdo competentes para atender os requisitos
do sistema. Sao feitas andlises graficas aplicando métodos de coordenacgao. Para melhor
sustentacao do estudo, um sistema real é implementado com finalidade de encontrar no-
vos parametros de desempenho do religador para ser capaz de coordenar com o fusivel na
nova configuracao do sistema. Sao apresentadas técnicas e métodos para analisar curvas
de religadores e consequentemente definir qual o melhor se aplica ao sistema de protecao.
Através do software PSCAD a rede é simulada para definir e comprovar qual elemento

melhor se enquadra ao projeto.
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Aplica-se também um método para escolher curvas de religadores com objetivo de
alcancar a coordenagao em casos mais complexos onde existe a inser¢cao de GD. Faz uma
listagem de requisitos de um religador para proporcionar coordenacao com seu elemento
de protecao principal, o elo fusivel préximo aos pontos de carga. Para validar o estudo
teodrico, Os resultados obtidos através da simulagao confirmam que as configuracoes se-
lecionadas funcionam perfeitamente. Além disso, a simulagdo apresenta uma tabela com
as significativas alteracoes nos valores de corrente de curto apés insercao da finte de GD.
Apresenta também a razao entre as correntes que passam pelo fusivel e pelo religador.
Apods todas essas andlises, o estudo conclui que com alta penetracao de GD a coordenagao
entre os elementos é susceptivel de ser interrompida e o problema s6 pode ser resolvido

com religadores baseados em microprocessamento.

Outro artigo de (BRAHMA; GIRGIS, 2004) explora o efeito da alta penetragao de
GD na coordenacao de dispositivos de protegao e sugere um esquema de protecao adap-
tativo como solucdo para os problemas identificados. Os resultados da implementacao
deste esquema em um alimentador de distribuicao real simulado sao relatados. O estudo
mostra que o ideal seria que todas as fontes de GD fossem desconectadas no sistema em
casos de faltas permanentes ou transitérias, somente dessa forma o sistema permitiria que
a rede retornasse a sua forma radial e consequentemente a coordenacdo seria mantida,
uma vez que os elementos deixariam de enxergar correntes diferentes. Sao feitas analises
para faltas a jusante e a montante da protecao em consequéncia disso, verifica-se qual a
ordem de acionamento dos elementos para garantir que apenas o trecho defeituoso seja
desconectado da rede. Uma das conclusoes apresentadas pelo autor é que o efeito da GD
na coordenacao dependerda do tamanho, do tipo e localizacdo dos pontos de conexao das

fontes.

A dissertagao de (CORDEIRO et al., 2017) aborda a protegao das redes de distri-
buicao de energia elétrica e sua interacdo com os sistemas de geracdo de energia baseados
em inversores. Trata dos aspectos negativos que essas fontes de GD podem trazer ao sis-
tema de protegao, especificamente na coordenagao entre religador-fusivel. Os sistemas da
rede com prote¢ao de religadores e fusiveis sao minunciosamente estudados, além disso,
simulagoes sdo realizadas por meio do software DIgSILENT PowerFactory através de
curtos-circuitos monofésicos e trifdsicos considerando diferentes localizacoes de faltas e
da GD, niveis de penetracao e de operacgao, e outros aspectos que influem na descoorde-
nacao da protecdo em um sistema de distribuicao teste real do IEEE de 34 barras. Em
funcao disso, verifica-se as contribuigoes das fontes de geragao distribuida para aumento

das correntes de curto-circuito.

Os resultados mostraram que a elevada penetracao da GD conectada via inversores
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aumenta a corrente de curto-circuito que passa pelo fusivel e o faz operar mais rapida-
mente do que o religador em uma condicao de falta, levando a perda de coordenagao
religador-fusivel. Ao final sdo propostas solu¢bes para manter a coordenacao e seletivi-

dade da protecao da rede de distribuicao.

O trabalho de (GUTIERRES et al., 2013), discute uma proposta para preservar a
coordenacao e seletividade entre religadores e fusiveis do sistema de distribuicao na pre-
senca de GD. A ideia principal do trabalho consiste em utilizar comparadores de corrente
RMS. Os comparadores sao responsaveis por analisar as correntes supridas pela GD, além
disso, consegue identificar faltas e constatar a perda da coordenagao e seletividade entre

religadores e fusiveis do sistema de protecao.

Apébs detectar os problemas, apenas os geradores contribuintes sao desconectados
automaticamente temporariamente da rede, dessa forma, o sistema volta a sua estabili-
dade normal. Essa desconexdo é feita através de tiristores comutaveis por gatilho. Uma
simulagdo de uma rede elétrica de distribuigao ¢ executada no software ATP/EMTP. Os
resultados obtidos sao analisados através de um estudo de caso. Dessa maneira, as mu-
dancas propostas desenvolvidas na metodologia tem uma significativa contribui¢do para

adequagao dos atuais sistemas de distribui¢do com alte penetragdo de GD.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é realizar um estudo da coordenacao e seletividade
entre religadores e fusiveis do sistema de protecao da rede de distribuicao em funcao da
alta concentragao da conexao de fontes de Geracao Distribuida. Além disso, estudar suges-
toes de técnicas e métodos visando minimizar os impactos e consequentemente melhorar

a confiabilidade do sistema elétrico e qualidade da energia elétrica.

1.3.1 Objetivos Especificos
o Estudar os elementos de protecao e as formas de conexdao da GD a rede de distri-
buicao;
o Exemplificar os tipos de coordenacao e estudar diferencas entre o sistema de protecao

tradicional e o sistema de prote¢do com insercao de fontes de geracao distribuida.

e Analisar falhas da coordenacao e seletividade de religadores e fusiveis do sistema de

protecao da rede de distribuicao;

o Simular faltas no software OpenDSS e verificar a contribuicao da GD para a corrente

de curto-circuito;

« FEstudar estratégias de pontos de alocagdo da GD e técnicas para melhoria da coor-

denacao e seletividade do sistema de protecao;



2 Fundamentos Teodricos

Com intuito de facilitar o entendimento do estudo e analise sobre os impactos
ocasionados a rede elétrica. Nesta secdo sera apresentada uma revisao sobre os concei-
tos basicos, componentes, técnicas e normas associadas ao sistema de protecao, geragao

distribuida e sua respectiva conexao a rede de distribuicao.

2.1 Geracao Distribuida

Diferentemente da geracao de energia elétrica em larga escala, responsavel por
abastecer vastas regioes, que no Brasil sua fonte principal sao as grandes usinas hidro-
elétricas, no qual, seu mecanismo utiliza a forca potencial gravitacional da agua e sua
respectiva velocidade para rotacionar turbinas, acionar geradores e consequentemente en-
viar a eletricidade gerada por longas distancias através das torres de transmissao até
chegar a companhia de distribuicao e finalmente aos consumidores finais. A geracao dis-
tribuida é a geracao nao centralizada, tem a finalidade de gerar energia para uso em um
local proximo ao ponto de consumo. Sao consideradas como micro e minigeradoras, de-

vido a sua capacidade limitada de geracao de energia elétrica, sua poténcia maxima pode
chegar até 5SMW.

Essa geracao proporciona grandes beneficios tanto para o sistema elétrico, quanto
para os clientes e consumidores finais. Para o setor elétrico, principalmente se tratando
das distribuidoras, temos um baixo impacto ambiental, baixas perdas elétricas, diminui-
¢ao da necessidade de investimento em linhas de transmissao, uma vez que a energia é
consumida proximo ao local de geragao. Se tratando do consumidor, a vantagem principal,
com certeza é a econdmica, devido ao fato de existir grandes oscilagoes no preco da tarifa
energética. Em periodos de escassez hidrica, as usinas termelétricas sao ativadas e além
de poluirem o ar uma vez que utilizam combustiveis fosseis, também apresentam altos
custos de operacao que sao repassados ao consumidor, por isso é vantajoso ter seu proprio

sistema de geracao e fugir desse acréscimo na fatura de energia elétrica.

Através da Figura 01 e dos dados descritos anteriormente, é nitido o crescimento
acelerado da GD. Portanto, em decorréncia desse fator, as desvantagens e os impactos
ocasionados ao sistema de protecao da rede de distribuicao, principalmente no aspecto de
coordenagao e seletividade, serao tratados com mais detalhe ao decorrer do desenvolvi-

mento do trabalho, uma vez que faz parte do objetivo especifico de estudo.
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2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Responséavel por abastecer um grande niimero de consumidores, a fonte de energia
mais utilizada na mini e microgeracéo distribuida é a energia solar fotovoltaica. E gerada
diretamente por placas solares que captam os raios solares no periodo do dia e a transfor-
mam em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Os principais equipamentos que
compoem o sistema sao os modulos fotovoltaicos, conhecidos popularmente como placas
solares, e o inversor interativo, componente responsavel por converter a energia gerada
pelos painéis solares de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), que sera uti-
lizado para fazer a conexao coma a rede elétrica. Os modulos fotovoltaicos sao compostos
por muitas células solares, unidade minima da tecnologia e responsaveis pela conversao
direta da luz em eletricidade. Geralmente sao feitas de materiais semicondutores, mais

comumente o silicio.

A quantidade de moédulos de painéis fotovoltaicos é determinada em funcao da
demanda de poténcia do ambiente de instalacdo. Seu principio de funcionamento, diferen-
temente do que muitos pensam, nao necessitam do calor do sol e sim da luz solar, ou seja,
de seus raios emitidos. Dessa forma, quando os fotons atingem uma célula solar, dentro
dos semicondutores, eles liberam os elétrons em excesso dos atomos da camada negativa,
que passam para a camada positiva criando, assim, uma corrente elétrica e consequente-
mente, um circuito elétrico. Quando os elétrons fluem através desse circuito, eles geram
eletricidade. Logo, é possivel gerar eletricidade mesmo em dias nublado ou em dias com

temperatura mais baixa.

O Brasil, é muito privilegiado nesse aspecto, por possuir excelentes niveis de irra-
diacao solar, pois estd localizado numa faixa de latitude onde a incidéncia solar é muito
superior a verificada no restante do mundo (BRITTO et al., 2004). Nesse contexto, micro-
geradores e minigeradores solares fotovoltaicos (FV) estao cada vez mais presentes para
produzir energia suficiente para alimentar residéncias, comércios, galpdes e industrias.
Desse modo, quando ha unido de varios pontos de conexao de fontes fotovoltaicas na rede
de distribuicao, ou seja, quando hé um actimulo consideravel de carga, pode ser um fator
determinante para descoordenar os elementos do sistema de protecdo em caso de falta,

excluindo a seletividade do projeto.

2.3 Rede de Distribuicao

A rede de distribuigao faz parte de um dos setores do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP). Pode ser dividida em rede primaria e secundaria, com linhas trifésicas operando

em tensoes usualmente de 69 kV e 138 kV. Sua funcao principal consiste em enviar para o
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consumidor final (residencial, industrial, comercial, entre outros) a energia de usinas ge-
radoras que sao transmitidas através das linhas de transmissao ou de mini e micro usinas
de geracao distribuida. Essa energia clétrica ¢ distribuida através de alimentadores que

saem das subestacoes indo direto aos usuarios finais.

Segundo a norma disponibilizada ND-3.1 - Projetos de Redes de Distribuicio Areas
Urbanas (CEMIG, 2014), conhecido como PRODIST, a parte de uma rede de distribui-
¢ao é definida sendo alimentador primério, na qual o mesmo possui a funcao de alimentar
diretamente e ou por intermediacao de seus ramais, definidos como primario dos trans-

formadores de distribuicao da concessionaria ou consumidores.

A forma de operacdo mais comum para a rede de distribuicao é a radial, onde, o
fluxo de poténcia percorre um tnico caminho entre os nés do sistema. O percurso da po-
téncia elétrica pode ser unidirecional (saindo da subestagao em dire¢ao os consumidores),
ou bidirecional (quando hé conexao de geragdo distribuida em alguns nés da rede). Esse
fluxo ¢ transportado via alimentador primario, parte de uma rede de distribuicao priméaria
que alimenta, diretamente ou por intermédio de seus ramais, os priméarios dos transfor-
madores de distribui¢io do concessionario e/ou consumidores (ND 3.1). Os alimentadores

do sistema de distribuicao sao divididos em niveis de tensao diferente:

« Rede de Distribuigao Priméria ou Rede de Média Tensao (MT - 13,8 a 35 kV).

« Rede de Distribuigao Secundéria ou Rede de Baixa Tensao (BT - 120/240 V).

As redes podem ser aéreas ou subterraneas, as primeiras sdo utilizadas em larga
escala devido ao menor custo de investimento para instalacao, enquanto que as segun-
das, encontram aplica¢io em dreas de maior densidade de carga (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005). Para possibilitar o fornecimento de energia elétrica aos consumidores
finais, existem varios transformadores com seu enrolamento priméario conectado ao ali-
mentador da rede de média tensao e seu secundario conectado na rede de baixa tensao,
dessa forma, abaixa-se o nivel de tensao para 110/220 ou 380 V. A Figura 2 ilustra a
representacao simplificada de uma rede de distribuicdo radial, com seus respectivos ele-

mentos de protecao.

Na Figura 2 é possivel observar que no inicio do alimentador existe um disjuntor
de prote¢ao. Essa é uma caracteristica comum aos alimentadores, todos eles tém um em
sua origem (subestacao de distribuicao). E o elemento de retaguarda, assim como os reli-
gadores. Os ramais, sao geralmente protegidos por fusiveis de média tensdo coordenados
com os religadores. Quando um trecho grande do alimentador for desativado pelo sistema

de protecao, parte dele podera ser atendido através de manobras das chaves da rede, dessa
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Figura 2 — Rede de Distribuicao Radial
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Fonte: (SALGADO, 2015)

forma, é possivel transferir cargas que sem esse procedimento, ficariam sem alimentacao

(SALGADO, 2015).

2.4 Sistema de Protecdo

Sao elementos e componentes de um sistema que, a partir da deteccao de uma con-
di¢ao anormal de operacao ou de contingéncias multiplas, realiza a¢des automaticas para
preservar a integridade do sistema e dos equipamentos da rede elétrica. Dentro do sistema
de protecao sao englobados os Esquemas de Controle de Emergéncia — ECE e os Esquemas
de Controle de Seguranga — ECS (ANEEL). Dentro do circuito elétrico, a principal fungao
de um sistema de protecao é assegurar a desconexao de todo sistema elétrico submetido a
qualquer anormalidade que o faga operar fora dos limites previstos ou de parte dele. Em
segundo lugar, o sistema de protecao tem a funcao de fornecer as informagoes necessarias
aos responsaveis por sua operac¢ao, de modo a facilitar a identificagdo dos defeitos e a sua
consequente recuperagao (MAMEDE, 2011).

2.4.1 Definicdes e Termos para o Sistema de Protecao

De forma geral, a detec¢ao de um defeito dentro do sistema elétrico de poténcia é

obtida pela sinalizacao, verificacdo e medi¢ao dos seguintes critérios:
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o Elevagao de corrente;

o Elevagao ou reducao de tensao;

e Inversao no sentido da corrente;

o Alteracao da impedancia do sistema;

o Analise comparativa entre médulo e dngulo de fase na entrada e saida do sistema;

No decorrer do trabalho sera abordado diversos conceitos técnicos e nomenclatu-
ras fundamentais para o desenvolvimento do tema. Por isso, para melhor compreensao
das caracteristicas de funcionamento de uma estrutura de protecao, descreve-se abaixo,
algumas defini¢oes de termos classicos utilizados no cotidiano dos técnicos que trabalham
nesse segmento (MAMEDE, 2011):

e Sobrecorrente: Intensidade de corrente superior a maxima permitida para um

sistema, equipamento ou para um componente elétrico.
e Corrente de curto-circuito: sobrecorrente derivada de um curto-circuito.

o Corrente de acionamento: ¢ o valor limite da corrente, ou seja, a partir desse
determinado parametro serda provocada a atuacao do relé ou do componente de

protecao.

o Corrente maxima admissivel: é o valor maximo da corrente que pode suportar
os componentes do relé, tais como bobinas, contatos, elementos eletronicos etc.,

durante um tempo especificado.

e Tensdao maxima admissivel: é o valor da tensdo maxima a que pode ficar sub-

metido o equipamento em operacao.

o Temporizagao: é o valor do tempo, normalmente em segundos, ajustado e definido,

para atuacao do equipamento ou sistema de protecao.

o Falta: sao fenomenos acidentais que ocorrem dentro da rede elétrica que impedem

o funcionamento correto de um sistema ou equipamento clétrico.

o Curto-circuito: variacao extrema de corrente através de contato intencional ou
acidental entre dois ou mais pontos de um circuito, através de impedancia. Tem

como consequéncia variagoes extremas da corrente que flui no sistema elétrico.
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2.4.2 Protecao da Rede de Distribuicao

Para elaborar um projeto adequado de protecao de um sistema de distribuicao,
(MAMEDE, 2011) cita alguns critérios basicos para instalagao dos equipamentos de pro-

tegao:

o Em nivel de média tensao, no primario dos transformadores de distribuicao deve-se

utilizar chaves fusiveis;

o No inicio de ramais deve-se utilizar chaves fusiveis e equipamentos alternativos como

religadores ou seccionadores em funcao da importancia da carga;

e No percurso de alimentadores longos, em caso de falha da protecao de retaguarda,

deve-se instalar outro equipamento de protecao, como por exemplo, os disjuntores;
o Nao utilizar mais que dois fusiveis em série em alimentadores longos;

» Nao utilizar qualquer equipamento de protecao ao longo do alimentador tronco que
permita manobra com outro alimentador, a fim de evitar perda da coordenagao e

da seletividade em funcao da nova configuracao;

2.4.3 Caracteristicas de Operacao e Funcionamento dos Religadores e Chaves

Fusiveis

Essa se¢ao tem a finalidade de explicar o funcionamento dos elementos de protecao

da rede de distribuicao que serdao estudados e analisados no decorrer do trabalho.

2.4.3.1 Chaves Fusiveis

As chaves fusiveis sdo os elementos mais utilizados na protecao de redes de dis-
tribuicao. Sao empregados na protecao de sobrecorrentes e curto-circuitos. Uma grande
vantagem é que nele estao incorporadas tanto a funcao de deteccdo quanto a de interrup-
¢ao da falta, é a solugdo mais econdmica por apresentar precos reduzidos e desempenho
satisfatorio em comparagao com outros elementos de protecao. Porém, sua desvantagem
consiste na necessidade de reposigdo manual em caso de atuagao do fusivel (MAIOLA et
al., 2014).

No interior do cartucho da chave fusivel esta instalado o elo fusivel, elemento
responsavel pela prote¢ao. A Figura 3 mostra um cartucho de 100 A /15 kV e sua respectiva
chave fusivel.

A fusao do elo fusivel nao garante a interrupc¢ao da corrente elétrica no circuito,
pois o arco elétrico continua fluindo entre os terminais separados do componente, de-

vido ao ambiente fortemente ionizado. Por isso, para garantir a interrupc¢ao da conducgao
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Figura 3 — Porta fusivel e chave fusivel unipolar

Terminal
de fonte
Corpo de
porcelana
Dispositivo
de contato |
Terminal de o — '{’;&
bronze fundido fixacdo ¢ N
N h ™
F v(\ — . -
Porta Y. O
fusivel L -
o Sistema de / ;\1"
esbarro -
borboleta f y /

Olhal para L.

manobra 3

¥

Porta
Terminal fusivel
de carga
Elo fusivel Articulagao

Fonte: (MAMEDE, 2011)

de corrente, existe um tubinho que precisa ser queimado completamente pelo arco para

produzir uma substancia que libera gases desionizantes, eliminando o arco elétrico (MA-
MEDE, 2011).

Os elos fusiveis sao fabricados e utilizados em fun¢ao das suas caracteristicas tempo

x corrente, e sao classificados e codificados da seguinte forma:

e Tipo H: denominados fusiveis de alto surto, com tempo lento de atuagdo devido
as correntes de inrush. Sao utilizados somente na protecao de transformadores de

distribuicao.

o Tipo K: apresentam tempo de atuacao rapido, sao utilizados e instalados ao longo
de alimentadores. Sdo agrupados em elos fusiveis preferencias e ndo preferencias,

essa divisao indica que s6 hé coordenagao entre elos de um mesmo grupo.

o Tipo T: apresentam tempo de atuacao lento e sao utilizados na prote¢ao de ramais

primarios de redes aéreas de distribuicao.

Para garantir as fungoes basicas dos elos fusiveis de proteger os condutores das
redes de distribuicao contra fusdo, devido ao aquecimento relacionado as perdas Joules
desenvolvidas durante os eventos de curto-circuito, deve-se conhecer as caracteristicas
graficas de tempo x corrente que os cabos suportam, sb assim é possivel determinar o
nivel de prote¢ao oferecido pelos elos fusiveis (MAMEDE, 2011). A Figura 4 apresenta
um exemplo de curvas de caracteristica tempo X corrente para o tempo minimo e ma-

ximo de fusdo dos elos fusiveis tipo K e a Figura 5 apresenta valores de corrente nominal
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padronizados pela (NBR 5359).

Figura 4 — Curvas de caracteristica dos elos fusiveis tipo K
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Figura 5 — Valores de corrente nominal padronizados pela NBR 5359
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Fonte: (SALGADO, 2015)

2.4.3.2 Religadores

Os religadores sao fundamentais para operacao dos sistemas de distribuicao, estes
sdo equipamentos automaticos de interrupc¢ao da corrente elétrica. Eles conseguem dife-
renciar as faltas transitorias das faltas permanentes, permitindo a redugao do tempo de
fornecimento interrompido, dessa forma, evita necessidade de deslocamento de equipes
para a troca manual do elemento queimado, como o fusivel, por exemplo, pois ele rees-
tabelece a energia de forma automdtica (arquitetura multiagente). Essa caracteristica de
identificar o tipo de falta é de extrema importincia, j& que cerca de 86% das ocorréncias
em redes de distribuigdo sao transitérias (MAMEDE, 2011).

Os religadores tém ampla aplicagao em circuitos de distribuicao de redes aéreas
das concessionarias, sao usados tanto para a protecao da saida de alimentadores, como
para a protecao de derivagoes ou ramais, ao longo do alimentador. Possui dois tipos de
curvas: uma rapida e uma temporizada. Essa caracteristica de operagao do religador per-
mite que ambas as curvas sejam usadas em uma sequéncia de aberturas e religamentos
de maneira que o religador opere na curva rapida durante as primeiras operacoes e opere
na curva lenta nas ultimas operagoes antes do bloqueio (JUNIOR, 2017). A capacidade
de repetir as operagoes de abertura e fechamento do circuito durante uma falta é uma

fungao previamente programada.

Quando o religador percebe uma corrente anormal fluindo no sistema, seus conta-

tos principais sao abertos e, apds um determinado tempo, chamado tempo de religamento,
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o religador, de forma automatica, fecha seus contatos novamente reestabelecendo o fluxo
de corrente. Porém, se a corrente de falta persistir, o religador inicia um novo ciclo de
operagoes de abertura e fechamento pré-programadas até que seja atenuado o problema.
Existe um limite para programacao do nimero de abertura e fechamento de seus contatos
(MAIOLA et al., 2014).

Os religadores podem ser classificados em religadores de subestagao, apropriados
para instalacao fixa no solo, o que lhes confere atributos para operar na protecao de
alimentadores em subestagdes de construgdo abrigada ou ao tempo e religadores de rede
de distribuigdo, destinados a instalacdo em poste, normalmente em estrutura simples
(MAMEDE, 2011). A Figura 6 apresenta um religador de subestagao e a Figura 7 ilustra

um religador de rede de distribuicao.

Fonte: (PROENGE, 2020)
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Figura 7 — Religador de Distribuicao

Fonte: (EATON, 2017)

2.5 Classificacao e Estatisticas de Ocorréncia de Faltas

Antes de analisar as principais configuragoes e graficos de margens aplicadas na
coordenacao e seletividade dos elementos de protecao da rede de distribuicao, é impor-
tante verificar alguns conceitos e estatisticas em relacao aos tipos e classes de faltas com
maior indice de ocorréncia dentro deste setor do sistema elétrico de poténcia. Dessa forma,
possibilita tirar melhores conclusoes a respeito das técnicas e métodos que serdo aplicados

posteriormente.

As faltas de curto-circuito podem ser classificadas em permanentes ou transitorias
(temporarias). As faltas permanentes, sao aquelas que nao ¢ possivel normalizar o sistema
de forma automatica ou através de equipamentos inteligentes, ou seja, para ser extinta
¢é necessario a intervengao presencial de uma equipe de manutencao no local de ocorrén-
cia. Pois, mesmo apds atuacao da protecao da rede, o defeito continua irreversivel. Uma
consequéncia desse tipo de falta, pode ser um elo fusivel queimado em algum ramal do
alimentador, deixando parte da rede sem energia elétrica. As faltas transitorias causam
menos impacto ao sistema, uma vez que sao reversiveis em um curto espaco de tempo,
ou seja, através da atuacgao coordenada dos equipamentos do sistema de protecao, a falta
é eliminada da rede, voltando o abastecimento normal de energia elétrica. A Tabela 2

apresenta a ocorréncia de curto-circuito quando as fases e a Tabela 3 quanto a duracao.

No trajeto dos alimentadores da rede de distribuicao, encontra-se diversos obsta-

culos indo de encontro aos condutores aéreos do sistema, por isso, a ocorréncia de faltas
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Tabela 2 — Estatisticas de Faltas por Tipo

Tipos de Faltas | Percentual (%)
Fase-Terra 81
Bifasica 10
Bifasica-Terra 6
Trifasica 1,5
Trifasica-Terra 1,5

Fonte: (CAMINHA, 1977)

Tabela 3 — Ocorréncias de Faltas por Classificacao

Curto-Circuito Monofasico-Terra

Ocorréncias em %

Permanente

04

Temporario

96

Fonte: (CORDEIRO et al., 2017)

temporarias é muito superior em comparac¢ao com as permanentes. Devido a essa exposi-

¢do, pode acontecer acidentes com galhos de arvores ou até mesmo animais. Outros fatores

que podem contribuir para as faltas temporarias sao os acidentes de transito, descargas

atmosféricas dentre outros fenémenos da natureza. Por isso, a importancia de coordenar

os elementos para possibilitar o reabastecimento automatico da distribuicao de eletrici-

dade. A Tabela 4 indica as causas e origens para faltas do SEP.

Tabela 4 — Causas e Origens para Faltas

Causas Percentual (%)
Fenomenos Naturais 50,2
Falha em Equipamento 12,0
Falha Humana 9,0
Falha Operacional 8,5
Outras Causas 20,3

Fonte: (CAMINHA, 1977)

2.6 Formas de Conexao da GD e seus Impactos Causados na Rede

A conexdo do acessante & rede elétrica da distribuidora se d4 de duas formas:

através de um alimentador de distribuicao exclusivo ou através de um alimentador com-

partilhado com as demais cargas da rede. A primeira forma de conexao é realizada dentro

da subestagao com auxilio de um ponto exclusivo no barramento. Essa forma de conexao
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se aplica a alguns tipos de GD com poténcia cujo valor pode causar distirbios de vari-
acao de parametros ou carregamento de outros alimentadores conectados a subestacao.
As principais vantagens da conexao com alimentador exclusivo sao: maior confiabilidade
e seguranca, baixo impacto aos demais clientes ligados ao barramento e um sistema de
protecao dedicado. E as maiores desvantagens sao: alto custo de investimento, necessidade
de um sistema de protecao mais robusto, requer instalagdo de um religador ou disjuntor
no ponto de conexao da saida do circuito, possiveis limitacoes de espaco fisico dentro da

subestagao e necessidade de construcao de barramentos exclusivos (JUNIOR, 2017).

Diante das desvantagens citadas acima e do alto custo de investimento para cone-
xao através de alimentador exclusivo, a forma mais utilizada pelas distribuidoras, certa-
mente € com alimentador ja existente, compartilhado com as demais cargas da concessio-
naria. Além de minimizar os custos nao necessita de maiores estruturas para sua alocacao,
uma vez que as fontes de GD sao conectadas diretamente em postos estratégicos da rede,
proximos ao acessante (JUNIOR, 2017). Para andlise individual desses pontos de cone-
xa0, pode-se dizer que eles nao tém poténcia suficiente para causar perturbagoes na rede,
porém, quando se soma varias dessas fontes, pode prejudicar o correto funcionamento do
sistema de protegao da distribuidora. Outras vantagens de se utilizar alimentadores com-
partilhados para ligacao de GD: possibilidade de reducao da capacidade de conducao de
corrente no alimentador nas proximidades da conexao da GD, postergacao de investimen-
tos na rede por parte da concessiondria. E suas desvantagens: aplicacao de esquemas de
protecao mais complexos na média tensao, alteracdo no comportamento da sensibilidade

e coordenagao entre os tempos de atuagoes das protegoes existentes (JUNIOR, 2017).

2.6.1 Impactos da GD na Coordenacdo e Seletividade da Protecao

A conexao de GD em redes de distribuicao altera principalmente a topologia da
rede, na redistribuicao do fluxo de poténcia. O sistema perde sua caracteristica padrao
de natureza radial, dessa forma, a coordenacao entre os elementos de protecao pode nao
se sustentar (BRAHMA; GIRGIS, 2002). Tradicionalmente, o fluxo de poténcia de um
sistema de distribui¢ao radial é unidirecional, ou seja, parte da fonte principal em sentido
das cargas do alimentador em um tunico sentido. Levando-se em consideragao esse tipo
de configuracdo, os elementos de protecao como fusiveis, religadores, seccionalizadoras,
relés de sobrecorrentesao, etc, sdo projetados e ajustados para trabalhar e atender essas
caracteristicas topoldgicas em caso de faltas. Quando existe a insercao de GD, o fluxo
deixa de ser unidirecional e passa a ser bidirecional alterando as condicoes de falta, por
isso, agora com essa nova configuracao a protecao pode funcionar de forma incorreta,
perdendo sua coordenagdo e em consequéncia disso, sua seletividade. Outros problemas
que estao fora do escopo de estudo, mas que a GD distribuida pode causar ao sistema, sao

interferéncias na regulacao de tensao prejudicando sua eficiéncia. Esse problema ocorre
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quando temos um periodo de carga leve com alta produgao de GD (MAIOLA et al., 2014).

O principal fator contribuinte da GD é com o aumento dos niveis da corrente de
curto-circuito. Isso acontece pelo fato de o sistema considerar parametros de pré-falta
instantes antes de ocorrer a falha de curto-circuito a rede elétrica. Nesse instante, prin-
cipalmente quando a demanda das cargas é menor que a poténcia que esta sendo gerada
pela fonte de GD, ja existe fluxo de corrente bidirecional, ou seja, a fonte externa injeta
corrente no alimentador. Dessa forma, quando ocorre a falta em algum ponto da rede, os
elementos do sistema de protecao sao os primeiros a serem sensibilizados e acionados pela
sobre-corrente, isso acontece antes de o inversor conseguir desconectar a GD. Esse fator
¢ determinante para a perda da coordenacao da protecao da rede, pois em cada ponto de
insercao, pela lei dos nés de Kirchhoff a corrente se soma elevando ainda mais seu valor e
dependendo da quantidade de pontos inseridos no sistema, o nivel de curto-circuito pode
causar fusao instantanea dos elementos do circuito e do sistema de protecao, eliminando
completamente sua funcdao. Todos esses equipamentos sao fabricados para suportar um
limite especifico de corrente de falta durante um curto espaco de tempo, logo, se esse valor
for calculado de forma incorreta ou for excedido pela contribuicao de GD, o sistema se
torna vulneravel. Por isso, estudos sdo necessarios para se adequar e garantir a protegao
diante das novas condi¢oes da rede (MAIOLA et al., 2014).

2.7 Coordenacao e Seletividade

O objetivo principal do estudo da coordenacdo e seletividade consiste em minimizar
a0 maximo o numero de interrupgoes permanentes possibilitando facilidade de manobras,
maior seguranga e melhoria da longevidade dos equipamentos protetores e protegidos. A
isolacao e remocao de possiveis falhas de ocorréncia depende da sele¢do, coordenacao e
ajuste de varios dispositivos instalados no sistema elétrico de protecao, deve acontecer

no menor espaco de tempo possivel para evitar que outras partes da rede sejam afetadas
(CORDEIRO et al., 2017).

Protecao Seletiva ¢é aquela projetada e ajustada para que o elemento de protecao
consiga atuar no local mais préximo do ponto de falta, isolando apenas o trecho defeituoso
do alimentador de distribuicao. Ja a Protecao Coordenada, é aquela onde existe um
sincronismo entre atuacao dos elementos, de tal forma a eliminar as faltas transitérias
através da automacao dos religadores, dispositivos de protecao de retaguarda e as faltas
permanentes através da operacao de dispositivos mais proximos do ponto de falta durante
o periodo de chave aberta de disjuntores ou religadores. Para aprofundar esse estudo, ¢

necessario o conhecimento dos seguintes termos:

o Elemento protetor: dispositivo de protecao mais préximo do ponto de falta ou ins-



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 23

talados do lado da carga;

« Elemento protegido: dispositivo de retaguarda, atua somente na falha da protecao

principal, geralmente instalados do lado da fonte;

o Protecdo ou carga a jusante: instalados mais distante da subestacao ou inserido

depois de um ponto especifico;

e Protecao ou carga a montante: instalado mais préximo da subestacao ou inserido

antes de um ponto especifico;

A Figura 8 exemplifica um sistema elétrico radial com elo-fusivel protetor (1),
instalado mais préximo do local da falta (F) caracterizado como protecao principal e elo-

fusivel protegido (2), considerado como protegao de retaguarda.

Figura 8 — Elemento Protetor e Elemento Protegido
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Fonte: (JUNIOR, 2017)

Para exemplificar a protecao seletiva, a Figura 9 ilustra um trecho de um alimen-
tador com um religador (R) na saida da subestagao e dois fusiveis (F1 e F2) para proteger
os ramos do alimentador. Dessa forma, para uma ocorréncia de falta permanente no ponto
especificado, o fusivel F1 deve atuar sem que haja operagao da protecdo de retaguarda
(R), desconectando apenas esse ramo do sistema, ou secja, os consumidores a jusante de
F1 (CORDEIRO et al., 2017). Isso significa seletividade de uma protecdo, F1 atuando
proximo do ponto de falta, evita que outros dispositivos atuem sem necessidade, man-

tendo o restante do sistema com abastecimento de energia elétrica.
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Figura 9 — Sistema para Definicdo de Coordenagao e Seletividade

F:

Fonte: (CORDEIRO et al., 2017)

Usando a mesma Figura 9 para exemplificar a protecao coordenada, geralmente
ajustada para eliminar as faltas transitorias, através da operagao automatica dos reli-
gadores, inseridos como protegdao de retaguarda. Considerando a falta no mesmo ponto
especificado na imagem, o religador (R) opera em funcao de suas curvas répidas, ou seja,
o dispositivo abre seus contatos por um periodo de tempo definido, na tentativa de elimi-
nar as faltas transitorias, pois, como visto anteriormente a grande maioria das faltas sao
classificadas como temporarias. Assim, a energia ¢é interrompida momentaneamente para
todos os consumidores a jusante de R caso a falta seja transitéria (CORDEIRO et al.,
2017). Caso a falta permaneca apés a configuragdo do nimero ajustado de religamentos
automaticos de R, F1 se rompe, eliminando a energia apenas das cargas a jusante desse

fusivel.

2.7.1 Coordenacdo Religador-Fusivel

Para coordenacao envolvendo religador-fusivel, considerando o religador como pro-
tecao de retaguarda com conexao do lado da subestagao e o elo-fusivel como protegao
principal conectado do lado das cargas. O principal critério que deve ser estabelecido é: o
elo protetor deve suportar sem maiores problemas todas as operagoes rapidas do religador,
dispositivo de retaguarda. Isso deve-se ao objetivo de eliminacao das faltas transitorias.
Ao contrario, para faltas permanentes, em funcdo de sua curva lenta, o religador deve
atuar para que seja suficiente o tempo de fusao completa do elo de protecdao principal.
Dessa forma, garante-se a coordenagao para ambas classes de faltas. (CORDEIRO et al.,
2017) indica que a melhor coordenagdo para esse conjunto de elementos se d4 quando
o religador esta configurado para ajuste de operacao em duas curvas rapidas e duas na
curva lenta, onde a proposta das primeiras duas operagoes rapidas sao para tentativa de
eliminar o defeito e caso ele persista, entra em operacao o ajuste lento para completa

fusao da protecao mais préxima do ponto de curto-circuito.

A Figura 10 apresenta a coordenagao entre religador-fusivel. No grafico de tempo

(t) por corrente de curto-circuito (Icc) temos 5 curvas, a Tabela 5 apresenta uma legenda



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 25

com as caracteristicas das curvas. O fator k, referente e curva de niimero 5, é representa o
aquecimento do elo-fusivel no intervalo de tempo das operacoes rapidas do religador, é um
método utilizado para prevencao de possiveis alteracoes térmicas, depende do intervalo

de religamento e do nimero definido de operagoes rapidas.

Tabela 5 — Legenda das Curvas do Intervalo de Coordenagao

Curva Definicao
1 operacao rapida do religador
2 operacao lenta do religador
3 tempo minimo de fusao do elo

S

tempo total de interrupcao do elo
operacao rapida do religador multiplicada por um fator k

ot

Fonte: (CORDEIRO et al., 2017)

Figura 10 — Coordenacao Religador-Fusivel
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Fonte: (CORDEIRO et al., 2017)

O intervalo de coordenacao limitado entre uma corrente minima e méaxima de
curto-circuito, indica que as curvas rapidas de fase e neutro do religador devem atuar
antes da fusao completa do elo e as curvas lentas do religador funcionam como protecao
de seguranca, ou seja, s6 opera apos as curvas de tempo rapido falharem. Observa-se que
o ponto minimo de corrente de curto se da na intersecao da curva de operacao lenta do
religador (2) com a curva de tempo total de interrupgao do elo (4), antes desse ponto a
coordenacao deixa de existir, uma vez que o procedimento tem por finalidade garantir
que para todos os valores de corrente de curto no trecho onde localiza-se a protecao prin-
cipal, o tempo total de fusao do elo seja menor que o tempo de abertura do religador na
curva lenta (CORDEIRO et al., 2017). Se isso ndo acontecer o trecho com falta continua

alimentado causando sérios danos ao sistema.
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O ponto maximo, é a intersecao entre a curva de tempo minimo de fusao do elo
(3) com a curva de operagao rapida do religador multiplicada pelo fator k. Apés esse
ponto a coordenacgao deixa de existir, pois este procedimento tem por finalidade garantir
a eliminacao de faltas transitorias abrindo os contatos do religador antes que aconteca a
fusdao do elo protetor. Dessa forma, para todos os valores de corrente de curto dentro do
intervalo, o tempo tempo minimo de fusdo do elo deve ser maior que o tempo de abertura
do religador considerando sua curva réapida (CORDEIRO et al., 2017), s6 assim é possivel
garantir a coordenacao. Define-se também que o intervalo de tempo entre a curva lenta do
religador e a curva de tempo total de interrupgao do elo deve ser no minimo 0,2 segundos,

exceto nas extremidades de pontos maximo e minimo (MAMEDE, 2011).

2.7.2 Seletividade Religador-Fusivel

Nas circunstancias onde existe necessidade de obter especificamente seletividade
entre religador-fusivel, o religador deve ser configurado para operar apenas em fun¢ao de
suas curvas lentas. Desse modo, é permitido a conexao de mais de trés fusiveis em série
com o elemento de retaguarda. Porém, s6 havera seletividade quando nao existir intersecao

entre a curva de tempo total de interrupg¢ao do elo-fusivel com a curva lenta dos religador.

Tomando novamente como base a Figura 10, existem valores de corrente de curto
que levam a perda da seletividade e até mesmo a descoordenacgao entre esses elementos
de protecao. Para valores de corrente de falta acima do limite maximo definidos no ponto
do grafico, ndo hé coordenacao, porém, ainda existe seletividade acima desse ponto, ga-

rantida pela fusdo do elo antes que ocorra alguma operagao na curva rapida do religador
(CORDEIRO et al., 2017).

2.7.3 Coordenacao Religador-Fusivel na Presenca de GD

Apos analise de seletividade e coordenacao para sistemas tradicionais. Agora, su-
ponha que exista GD conectada ao alimentador de distribuicao como apresentado na
Figura 11, em qualquer lugar a jusante do religador (pode ser antes ou depois do ponto
de conexao do alimentador de carga e linha principal). Essa nova configuracao resultard
nas seguintes alteragoes (BRAHMA; GIRGIS, 2002):

« Mudanga nos valores de correntes de falha maxima ¢ minima para faltas no alimen-

tador de carga;

o Para qualquer curto no alimentador de carga, o fusivel protetor vera mais corrente

que o religador, elemento de retaguarda.

Sabe-se que a GD contribui para aumento do nivel das correntes de curto-circuito

na rede de distribuicao. Dessa forma, se apds a conexao de GD, o valor da corrente de
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Figura 11 — Alimentador com Presenca de GD
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Fonte: Adaptado de (BRAHMA; GIRGIS, 2002)

falta para uma falha no alimentador de carga exceder o limite [fmax mostrado na Figura
12, a coordenacao é completamente perdida, pois além deste valor, as caracteristicas da
curva de tempo minimo de fusao do elo (MM) ficam abaixo da curva répida do religador
(BRAHMA; GIRGIS, 2002).

Caso as correntes de falta ainda estejam dentro da faixa permitida de coordena-
¢a0, ha uma margem a se considerar, também é mostrado na Figura 12. Se, para uma
determinada corrente de falta no fusivel (IFUSE), a disparidade entre IFUSE e a corrente
do religador correspondente (IRECLOSER) for maior que a margem mostrada, ou seja,
se a diferenca entre esses dois valores de corrente for maior que a margem estabelecida, o
fusivel sera danificado antes que o religador opere no modo rapido, consequentemente a
coordenacao sera perdida. Assim, se a GD puder injetar mais corrente de falta, ou esti-

ver conectado proximo ao alimentador de carga, as chances de perda de coordenagao sao

maiores (BRAHMA; GIRGIS, 2002).
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Figura 12 — Coordenacao Religador-Fusivel na Presenga de GD
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Fonte: (BRAHMA; GIRGIS, 2002)
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3 Metodologia

A metodologia consiste em simular faltas monofasicas (fase-terra) e bifdsicas em
modelos de redes simplificadas. Em func¢ao disso, provar através dos resultados obtidos,
que a fonte de GD contribui para o aumento do nivel de curto-circuito nas barras do ali-
mentador de distribuicao. Fator determinante para a perda da coordenacao e seletividade
entre os elementos de protecao. Para realizar as simulagoes, o software escolhido foi o
OpenDSS, programa baseado em linhas de c6digo que estrutura e implementa o circuito e
componentes do sistema elétrico. O modelo de alimentador definido para aplicar os méto-
dos de estudo foi a rede radial teste do IEEE composta por 13 barras, em nivel de média

tensao.

A proxima etapa da metodologia de simulacgao, consiste em modificar a localizagao
das fontes de GD e determinar o melhor ponto de conexao na tentativa de manter a
coordenacao e seletividade do sistema, quando sujeito niveis de curto-circuito. Além disso,
com auxilio das referéncias bibliograficas, sugerir outras técnicas e métodos com objetivo

de minimizar os impactos da rede de distribuicao.

3.1 Simulac3o e Resultados

Para avaliar a contribuicao das fontes de GD em relagao ao nivel de curto-circuito,
na simulacdo, o sistema teste de 13 barras do IEEE foi escolhido pelo fato de possuir um
numero pequeno de barras que facilitard a analise de estudo. Entretanto, apesar de pos-
suir um numero reduzido de barras, a rede é valida para testes e simulagoes em sistemas
de distribuicao, pois trata-se de um modelo completo. O estudo sera realizado na rede

priméaria, nivel de média tensao de 4.16 kV.

3.1.1 Modelo do Alimentador IEEE de 13 Barras

O alimentador escolhido para estudo é composto por linhas trifasicas aéreas e sub-
terraneas desbalanceadas, com ramos monofésicos, bifasicos e trifasicos. O sistema possui
dois transformadores trifasicos, dois bancos de capacitores shunt e um regulador de tensao

conectado em estrela. A Figura 13 apresenta o diagrama unifilar da rede.

O sistema de 13 barras possui comprimento de aproximadamente 2,8 km com con-
dutores de Aluminio com Refor¢o de Ago. O inicio do alimentador, representado pela

barra 650, caracteriza a subestacao da rede de distribuigao, onde inicia-se o fluxo de po-
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Figura 13 — Diagrama do Alimentador de 13 Barras do IEEE
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Fonte: (RADATZ, 2015)

téncia. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas elétricas da rede de distribuicao.

Tabela 6 — Dados Elétricos da Rede de 13 Barras

Parametros Valores
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensao base da Subestacao 69 kV
Forma de Ligagao do Trafo da Subestacdo | Estrela (Y)
Resisténcia da Rede 0,063 Q/km
Reaténcia da Rede 0,109 Q/km
Tensao do Alimentador 4,16 kV
Corrente Nominal do Alimentador 600 A
Comprimento do Alimentador 2,8 km

Fonte: Rede Teste IEEE
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3.1.2 Modelagem da Geracao Distribuida

O modelo escolhido para representar a geracao distribuida da rede dentro do
OpenDSS é o Sistema Fotovoltaico, em fun¢ao da crescente demanda e expansao desse tipo
de fonte dentro dos alimentadores das distribuidoras de energia elétrica. E a fonte de GD
que mais cresce na atualidade. Dessa forma, sera através desse elemento que estudaremos
os impactos no nivel de curto-circuito do alimentador e suas respectivas consequéncias

para coordenagao e seletividade do sistema de protecao.

Figura 14 — Diagrama do Sistema Fotovoltaico

Pmp@ 1kW/m’

Temperatura *® I

CD ] %

Irradiacéo(Base)

Diaria P ac P * eff.

Curvas(t)

Anual

Irradiacao(pu)(t) S
Duty *

[ Monofasico

Pmp(pu,T)

N

Conexdo kV Fp kvar
Fonte: (RADATZ, 2015)

A Figura 14 ilustra o diagrama do modelo de GD fotovoltaico constituido pelo
OpenDSS. Esse elemento é caracterizado por uma fonte geradora com seu conversor
DC/AC para possibilitar a conexdo com a rede elétrica, uma vez que os painéis pro-
duzem corrente continua a partir da geracao de energia. O sistema fotovoltaico trabalha
através de seus painéis solares convertendo energia da irradiacao solar em poténcia elé-
trica. A energia gerada ¢é entregue no ponto de conexao P entre o conversor e o conjunto
de células fotovoltaicas. A Poténcia injetada na rede depende da irradiacao solar no mo-

mento de geragao, da temperatura ambiente, da eficiéncia do conversor, da tensao da rede
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e da poténcia nominal do painel.

Para extrair o ponto de méxima poténcia (Pmp) do painel é necessério que a tem-
peratura esteja préxima de 25°C, em uma irradiagdo de 1,0kW/m?2. Essa é a condicao
para que a fonte de GD trabalhe em seu limite maximo de geracao, entregando poténcia

ativa para rede elétrica. A Tabela 7 registra as caracteristicas da fonte de GD.

Tabela 7 — Dados do Sistema Fotovoltaico que serd Conectado na Rede de 13 Barras

Parametros Valores
Tensao Nominal 480 V
Ponto de Maxima Poténcia 3000 kW
Poténcia Aparente Nominal do Inversor | 3500 kVA
Fator de Poténcia 1
Temperatura Nominal 25 °C
Irradiagao de Base 0,98 kW /m?

Fonte: Rede Teste IEEE

Para realizar a conexao do ponto de GD do Sistema Fotovoltaico com a rede elé-
trica em nivel de média tensao é necessario uso de um transformador de acoplamento.
Esse equipamento ajuda a minimizar os efeitos da geracao distribuida sobre as correstes
de curto-circuito na rede de acesso (SALGADO, 2015). A Tabela 8 apresenta os parame-
tros do transformador elevador conectado entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica de

média tensao.

Tabela 8 — Dados do Transformador Conectado entre o Sistema Fotovoltaico e a Rede

Parametros Valores
Tensdo Nominal 0,480/4,16 [kV]
Poténcia Aparente Nominal 4000 [kVA]
Reaténcia entre Bobinas 0,0575 [pu]
Total de Perdas (vazio + cobre) 0,015 [pu]

Fonte: Rede Teste IEEE

Apés definir todos os pardmetros elétricos do sistema de 13 barras do IEEE e a
modelagem do sistema de geragao distribuida fotovoltaico, pode-se iniciar o processo de
simulagao e sequencialmente a analise dos resultados. Como dito anteriormente, a simula-
cao de faltas sera realizada no software OpenDSS, toda a rede de distribui¢ao ou circuito

implementado dentro do programa ¢ visualizado como um FEquivalente de Thévenin.
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3.1.3 Casos Simulados

Para critério de comparacao ¢ andalise do sistema em funcao do nivel de curto-
circuito, serd realizada trés simulagoes. A primeira, sem a presenca da fonte de GD. A
segunda, com um ponto de GD e a terceira, com dois pontos de GD conectados a rede de
13 barras. A Tabela 9 apresenta os parametros e caracteristicas dos sistemas que serao

simulados.

Tabela 9 — Parametros dos Testes de Simulagao

Simulacao | Fonte de GD | Ponto de Conexao | Poténcia Total da GD
caso 1 sem fonte - -
caso 2 uma fonte barra 671 SMW
caso 3 duas fontes barra 671 e 632 6MW

Fonte: Software OpenDSS

Em todos os casos de simulacdo, o ponto de falta foi aplicado na barra 684,
localizada a jusante das fontes de GD. Sendo elas, dos tipos monofasicas (Fase-Terra) e bi-
fasicas (Fase-Fase). Para primeira simulagdo, no caso 1, considera-se o sistema original de
13 barras do IEEE apresentado na Figura 13. Inicialmente, o sistema nao possui nenhum
ponto de conexao com fonte de GD, pois o intuito é determinar qual o valor da corrente
de curto-circuito no ponto de falta, para em seguida realizar comparagoes e verificar a
diferencga na corrente quando se insere fontes de GD. A Figura 15 apresenta o sistema do

caso 2 e a Figura 16 apresenta o sistema do caso 3.

Geralmente, nos estudos de curto-circuito dentro do Sistema Elétrico de Poténcia
nao se utiliza cargas, portanto, quando se trata de um modelo completo de uma rede
de distribuicao, a andlise de faltas dentro do software OpenDSS considera automatica-
mente a modelagem de cargas como impedancia constante. Dessa forma, as correntes que
circulam no momento do curto sdo muito maiores em comparacao com a rede em sua
normalidade. Quando aplica-se uma falta em um ponto do alimentador, a tensdo nesse
no cai drasticamente, ou seja, nesse momento as cargas perdem seu comportamento de

consumo de poténcia. Por isso, a analise é valida mesmo para circuitos completos.
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Figura 15 — Diagrama da Rede de 13 Barras com uma Fonte de GD

Subestacdo (Inicio do Alimentador) 650
Regulador
646 645 632 633 634
Sistema Fotovoltaico XFM-1
611 684 671 692 675
® N ®
Chave
Ponto de Falta
652 680
o o

Fonte: Adaptado de (RADATZ, 2015)

A partir dos trés modelos simulacionais descritos anteriormente, a proxima secao

traz os valores e resultados obtidos através do software utilizado e tem objetivo de com-

provar a elevacao no nivel da corrente de curto-circuito ocasionada pela fonte de GD.
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Figura 16 — Diagrama da Rede de 13 Barras com duas Fontes de GD

Subestacdo (Inicio do Alimentador) 650
Regulador
646 632 633 634
Sistema Fotovoltaico XFM-1
611 684 671 \ 692 675
® . —&@ ®
Chave
Ponto de Falta
652 680
o o

Fonte: Adaptado de (RADATZ, 2015)

3.2 Resultado das Simulacoes

Como dito anteriormente, o objetivo principal da simulagao é verificar a contribui-
¢ao da fonte de GD para o aumento do nivel da corrente de curto-circuito. Dessa forma, a

Tabela 10 apresenta os dados e valores numéricos para cada modelo simulacional descrito

na secao anterior.

Para todos os casos em andlise, as faltas monofésicas (Fase-Terra) e bifésicas (Fase-
Fase) foram aplicadas na barra 684, local escolhido pelo fato de estar proximo do final

do alimentador. A conexao do sistema fotovoltaico para segunda simulac¢io localiza-se na

barra 671 e para terceira, na barra 671 e 632.

Tabela 10 — Dados de Simulacao da Rede de 13 Barras.

Simulagao GD Icc Monofasica | Icc Bifasica
12 Sem fonte de GD 2838 A 4220 A
22 uma fonte de GD - 3 MW 2967 A 4587 A
3% duas fontes de GD - 6 MW 3127 A 4784 A

Fonte: Software OpenDSS.
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Apés analise de faltas, no modelo com conexao de uma fonte de GD, verifica-se
que o médulo da corrente de curto-circuito é elevada em aproximadamente 5% e 8% res-
pectivamente para correntes monofasicas (fase-terra) ¢ bifasica que fluem no ponto de

falta da rede de distribuicao.

Na terceira simulagao, é inserida a segunda fonte de GD dobrando a poténcia ativa
que o sistema fotovoltaico fornece para a rede. Nesse momento, a corrente de curto-circuito
monofasica eleva seu valor em aproximadamente 11% e a bifasica em 14% em comparacao

com o modelo inicial de simulacdo, sem a presenca de GD.

Dessa forma, fica evidente e comprovada a contribuicao das fontes de GD para
elevacao do nivel de corrente de curto-circuito, fator que impacta diretamente na coorde-
nacao e seletividade do sistema de protecao da rede de distribuicao. Se por exemplo, o
fusivel que esté coordenado com o religador proximo do ponto de falta, estiver programado
para um limite de corrente de curto-circuito menor que o valor apresentado nas simula-
¢oes, o elo-fusivel pode entrar em fusdo na primeira abertura de contato do religador,
perdendo a seletividade do sistema e deixando parte da rede sem fornecimento de energia
elétrica. A Figura 17 ilustra o circuito plotado pelo software OpenDSS no momento de

simulagao com duas fontes de GD.

Figura 17 — Simulag¢ao do Diagrama da Rede de 13 Barras com duas Fontes de GD

—
Pontos do alimentador com maior valor
de corrente devido as contribuigdes das
fontes de GD (linha azul mais escura)

.............................. temapans’

Fonte: Adaptado do OpenDSS
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E possivel observar no diagrama simulado, a intensidade de corrente avaliada na
rede elétrica. Através das linhas com maior incidéncia da tonalidade da cor azul, indica o
local do alimentador onde existe maior fluxo de poténcia, ou seja, maior nivel de corrente.
Esse ponto é exatamente onde foi inserida as fontes de GD, fator que contribui para elevar
o nivel de corrente na rede elétrica, no momento onde a geracao da fonte é maior que a

demanda das cargas.

Mesmo com a desvantagem de elevacao no nivel de corrente de curto-circuito, se
compararmos a fonte de GD conectada através de inversores como é o caso do sistema
fotovoltaico utilizado na rede teste de 13 barras, seu impacto no sistema de distribuicao é
muito menor em relagdo a uma fonte sincrona de GD (modelo cléssico de fonte de tensao
em conjunto com uma reatancia). O nivel de contribuicao de curto-circuito nos terminais
do gerador para O modelo sincrono pode chegar até 10 p.u. da corrente nominal no
alimentador (GUTIERRES et al., 2013). As questoes envolvendo faltas com GD dependem
da capacidade do gerador de modificar as correntes de curto-circuito provenientes do
sistema e sua forma de conexdo com o alimentador, por isso, quando se trata de um

sistema fotovoltaico, seu conversor limita o nivel de curto do lado da rede.
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4 Discussao e Estratégias para Manter a Co-

ordenacao e Seletividade do Sistema

Em ultima andlise, o objetivo consiste em realizar simulagoes com alteracoes na
configuracao da rede em relacao a alocacao das fontes de GD, aplicando faltas em uma
mesma barra do alimentador para possibilitar uma analise mais criteriosa e em seguida,
tirar conclusoes a respeito de como minimizar os impactos que a fonte externa causa nos
niveis de corrente de curto-circuito e consequentemente na coordenacao e seletividade da

protecao.

4.1 Ponto Ideal de Conexao da GD

Como visto no Capitulo 2, nos graficos estudados, para cada conjunto de elemen-
tos, existem faixas de coordenacdo e limites maximo e minimo de corrente para garantir
a seletividade da protecao da rede. Uma vez que esses limites e margens de faixas sao
ultrapassados, a coordenacao e seletividade é completamente perdida. Para tentar solu-
cionar esse problema, Serao apresentadas técnicas, métodos e estudos do ponto ideal de
alocacdo das fontes para melhoria da coordenacao e seletividade do sistema de protecao

da rede de distribui¢cao na presenca de GD.

A GD quando inserida préximo do ponto de maior consumo de carga, alivia a
poténcia demandada da subestacao, fonte principal de poténcia do alimentador. Dessa
forma, a corrente que sai do terminal inicial da rede de distribui¢do serd menor devido
a fonte de GD ajudar no fornecimento de poténcia para as cargas conectadas ao cir-
cuito. Entretanto, quando a geracao externa é maior que a demanda no momento atual
de consumo de energia elétrica, existe fluxo de corrente oposto ao sentido convencional,
resultante da injecdo de poténcia ativa na rede. Esse fator também altera a caracteristica
da configuracao de protecao proposta para o sistema. De acordo com essas explicagoes,
define-se que o pior ponto para alocar a fonte de GD ¢é entre o religador e o fusivel que
estao coordenados entre si. Pois em caso de fluxo de poténcia radial, o fusivel a jusante da
GD pode atuar antes da segunda operagao do religador e em casos de fluxo de poténcia
no sentido contrario, o religador pode atuar sem necessidade, deixando parte da rede sem

alimentacao.

Para determinar o ponto ideal de conexao das fontes de GD, realizou-se diversas

simulagoes e testes substituindo a localizacao dos dois sistemas fotovoltaicos que foram
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inseridos na rede de 13 barras. A Tabela 11 apresenta os testes realizados e os respectivos

valores das correntes de curto-circuito para diversas configuragoes e localidades de falta.

Tabela 11 — Testes de Alocacao da Fonte de GD

Ponto de Falta Conexao da GD Icc Monofasica | Icc Bifasica
barra 684 barra 632 e 671 (6MW) 3127 A 4784 A
barra 684 barra 692 e 671 (6MW) 3197 A 4896 A

barra 684 barra 675 e 692 (6MW) 3234 A 4983 A

((MW)
(6MW)
(6MW)

barra 684 barra 645 e 632 (6MW 3012 A 4558 A

barra 684 barra 671 e 680 (6MW 3242 A 4968 A
barra 684 barra 671 e 652 (6MW 3159 A 4627 A
barra 684 barra 611 (3MW) 2678 A 4297 A
barra 684 barra 671 (3MW) 2967 A 4587 A

Fonte: Software OpenDSS.

Determinou-se através da andlise dos resultados que a melhor forma de conexao
é quando as fontes de GD estao inseridas espacadas pelo menos a 3 barras de distancia
uma da outra, ou quando estao localizadas ao final do alimentador. Por exemplo, quando
conectamos uma fonte de GD na barra 632 e 671 da Figura 13 temos uma corrente de
curto-circuito bifasico de 4784A. Quando aproximamos essas fontes de GD, conectando-as
nas barras 692 e 671 respectivamente, a corrente se eleva para 4896A. Nem sempre é pos-
sivel seguir esse padrao de conexao, por isso, o estudo de técnicas e métodos é de extrema
importancia para as empresas distribuidoras de energia elétrica. A seguir, apresenta-se
outras técnicas para minimizar o problema de coordenacao e seletividade do sistema de

protecao.

4.2 Técnicas para Manter a Coordenacao e Seletividade da Prote-
cao

A primeira técnica de abordagem consiste em dividir o sistema em zonas meno-
res, de tal forma que Uma zona tenha um equilibrio razoavel de carga e GD, sendo a
capacidade GD um pouco mais do que a carga. Além disso, pelo menos um ponto de GD
(geralmente o maior da zona) deve ter a capacidade de controle de frequéncia de carga.
As zonas devem ser separadas por religadores ou disjuntores com capacidade de abrir ou
fechar repetidamente ao receber um sinal de um relé principal localizado na subestacao
(BRAHMA; GIRGIS, 2004). E importante que esses dispositivos tenham capacidade de

comunicag¢ao remota.
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A segunda técnica consiste em utilizar religadores baseados em microprocessa-
mento. A partir das curvas do grafico de coordenacao e dos respectivos niveis de corrente,
o religador baseado em microprocessador consegue adequar seu sistema de curvas reali-
zando ajustes do seu tempo de atuacao conforme haja necessidade. Isso significa que para
todos os valores de corrente medidos pela curva original do religador, ele consegue gerar
uma nova curva revisada, podendo ser rapida ou lenta para garantir sua coordenagao com
a curva do fusivel no mesmo grafico e no mesmo eixo de corrente. O religador convencio-
nal ndao consegue se adaptar as mudancas nas condi¢oes do sistema. Por isso, através da
possibilidade de oferecer uma variedade de op¢oes de curvas para alcangar a coordenacao,
somente os religadores microprocessados atendem essas condigoes (BRAHMA; GIRGIS,
2002).

A terceira técnica e muito utilizada pelas concessiondrias, consiste em aplicar mé-
todos para desconectar as fontes de GD antes que o religador feche pela primeira vez. Isso
se deve a possibilidade de sincronizacao fora de fase e danos potenciais subsequentes ao
equipamento de GD. Assim, quando o religador fechar pela primeira vez, a fonte de GD
nao existird mais no circuito e o sistema mudara para o original. Logo, isso significa que

as curvas graficas de coordenagdo originais sem a presenca de GD agora serdo novamente
validas (BRAHMA; GIRGIS, 2002).
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5 Conclusao

Em detrimento dos incentivos regulamentados pela Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica, as fontes de geragao distribuida estao cada vez mais presentes nas redes
de distribuicao. Diante disso, o trabalho abordou os impactos causados na coordenacao
e seletividade de religadores e fusiveis do sistema de protecao da rede de distribuicao,
considerando forte presenca de geracao distribuida. Através de analises graficas, pode-se
verificar margens, limites maximos e minimos de correntes de falta e observar em quais

momentos a coordenagao e seletividade deixa de existir.

A principal causa para descoordenacao ¢ perda da seletividade entre os religadores
e fusiveis da protecao do sistema elétrico é a corrente de curto-circuito fora dos limites
de configuracao desses dispositivos. Diante desse fato, através de uma rede teste de 13
barras do IEEE, representando um sistema de distribui¢cao completo, com auxilio do soft-
ware OpenDSS, inseriu-se fontes de GD para comprovar o aumento no nivel das correntes
de curto-circuito no momento de falta. O estudo comprovou através das simulagoes que
de fato a fonte de GD (sistema fotovoltaico) conectada no barramento do alimentador
contribui significativamente para a acréscimo nos niveis da corrente de curto-circuito.
Verificou-se também que quanto maior for a poténcia ativa injetada na rede, ou quanto
mais fontes de GD estiver inserida no sistema, maior sera a contribui¢cio para aumento
de corrente. Nao existe uma linearidade entre esses aspectos, a corrente nao segue um
padrao especifico de crescimento, pois depende de varios fatores externos e internos da

sistema fotovoltaico no momento de geracao.

Atualmente, algumas redes de distribuicdo nao estao completamente adaptadas
para receber esse alto nimero de conexoes de fontes de GD. Quando se trata do sistema
fotovoltaico, esse a expansao ¢ ainda maior, principalmente para consumidores residenci-
ais e comerciais, devido a facilidade de acesso e custo reduzido dos painéis solares. Diante
disso, o sistema de protecao, anteriormente configurado para limites maximos de corrente
de falta, sofre danos na sua estrutura em funcdo do aumento constante dessas fontes de
GD. Em casos de falta, os dispositivos de protecao da rede pode perder completamente
sua coordenagao e seletividade, pois a corrente de curto-circuito que antes era definida e
configurada para determinado limite, agora, pode facilmente exceder esse valor, impac-
tando consumidores e trazendo prejuizos para a distribuidora de energia elétrica. Por isso,

esse estudo é complexo, de necessidade atual e extremamente importante.

Na tentativa de minimizar o problema descrito, o trabalho apresenta algumas téc-

nicas e solugoes para manter a coordenacao e seletividade do sistema, mesmo na presenca
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de fontes de GD. O método mais adequado para o presente caso encontrado dentro das
referéncias estudadas, é a técnica de se utilizar religadores baseados em microprocessa-
mento. O dispositivo consegue ajustar as curvas do grafico de coordenagao para dentro
dos limites de seguranca independente do nivel de contribuicao de corrente das fontes de
GD. O religador identifica qual padrao de curva deve-se utilizar de acordo com a neces-
sidade especifica no momento de falta. Entretanto, substituir elementos de protecdo em
larga escala torna-se quase inviavel para grande parte das concessionarias de distribuicao,

principalmente quando se trata de um dispositivo de alto custo.

Diante dos argumentos apresentados, o estudo verificou que a forma mais rapida
e menos custosa de propor solugoes temporarias estd em determinar pontos estratégicos
de localizacao para inserir as fontes de GD no alimentador de média tensao. Através das
simulagoes, verificou-se que quanto maior a distancia entre os pontos de GD, menor é
o impacto nos niveis de corrente de curto-circuito, uma vez que a corrente aumenta no
ponto de conexao e diminui conforme se afasta da GD. A simula¢do demonstrou também
que um ponto ideal para inserir a fonte de GD seria ao final do alimentador, pois como a
corrente de curto-circuito aumenta conforme a falta se distancia da subestagdo, ndo existe
mais caminho radial para a GD elevar o nivel de corrente da rede, caso esteja inserida na

ultima barra.

Considerando o problema de estudo, esforgos estao sendo feitos para conseguir
limitar e executar um controle sobre as correntes de falta injetadas na rede pelos geradores.

Para trabalhos futuros, relacionados ao tema proposto, seguem as seguintes sugestoes:

o Expandir a andlise de faltas para sistemas mais complexos com ntmero maior de

barras;

o Estudo de inversores que possibilitam maior limitacao de corrente do lado da rede

para sistemas fotovoltaicos;
e Simulacao de sistemas com controle de limitadores de corrente;

o Estudo e analise de outras filosofias de protecao considerando alta penetracao de

GD:;
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6 Anexos

Cédigo da Rede Teste de 13 Barras para Analise de Faltas
Cédigo Main (Principal)

// Files que descrevem o circuito
Redirect subestacao.dss
Redirect linecodes.dss
Redirect lines.dss

Redirect loadshape.dss
Redirect loads.dss

Redirect capacitors.dss
Redirect transformer sub.dss
Redirect transformer.dss
Redirect regulators.dss
Redirect switches.dss
Redirect pvsystemexample.dss

Redirect tensao_base.dss

New Fault.2curto phases=2 bus1=684.1.3
New Fault.2curto phases=1 bus1=684.1

solve

Transformer.RegFaseA.Taps=[1.0 1.0]
Transformer.RegFaseB.Taps=[1.0 1.0]
Transformer.RegFaseC.Taps=[1.0 1.0]
Set Controlmode=OFF

Cdédigo do Arquivo - Voltage Bases
Set Voltagebases=[69, 4.16, .48, .69] // Tensoes Base LL

CalcVoltageBases
BusCoords IEEE13Node BusXY.csv

New energymeter.m1 line.650632 1

//BusCoords sao as coordenadas dos elementos, as referéncias x,y.
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//energymeter é o MEDIDOR de inicio do alimentador.

Cédigo do Arquivo - Subestagao
New Circuit.IEEE13BARRAS

basekv=69 pu=1.0 phases=3 busl=SourceBus
Angle=30
MVAsc3=1000000000 MVAsc1=1000000000

AddBusMarker Bus=SourceBus Code=36 color=Red size=2

Cddigo do Arquivo - Dados do Transformador da Subestacao

//Observagao: para a simulagdo ¢ considerado a impedéancia do transformador

muito pequena.
New Transformer.Subestacao phases=3 windings=2 xhl=0.0001

wdg=1 bus=SourceBus conn=delta kV=69 kVA=10000 %r=0.0000005
wdg=2 bus=650 conn=wye kV=4.16 kVA=10000 %r=0.0000005

Cédigo do Arquivo - Dados das Linhas

New Line.650632 Phases=3 Busl=Reg.1.2.3 Bus2=632.1.2.3 LineCode=601 Length=2000
units=ft

New Line.632670 Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=670.1.2.3 LineCode=601 Length=667
units=ft

New Line.670671 Phases=3 Bus1=670.1.2.3 Bus2=671.1.2.3 LineCode=601 Length=1333
units=ft

New Line.671680 Phases=3 Bus1=671.1.2.3 Bus2=680.1.2.3 LineCode=601 Length=1000
units=ft

New Line.632633 Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=633.1.2.3 LineCode=602 Length=500
units=ft

New Line.632645 Phases=2 Bus1=632.3.2 Bus2=645.3.2 LineCode=603 Length=500

units=ft
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New Line.645646 Phases=2 Bus1=645.3.2 Bus2=646.3.2 LineCode=603 Length=300
units=ft

New Line.692675 Phases=3 Bus1=692.1.2.3 Bus2=675.1.2.3 LineCode=606 Length=500
units=ft

New Line.671684 Phases=2 Bus1=671.1.3 Bus2=684.1.3 LineCode=604 Length=300
units=ft

New Line.684611 Phases=1 Bus1=684.3 Bus2=611.3 LineCode=605 Length=300
units=ft

New Line.684652 Phases=1 Bus1=684.1 Bus2=652.1 LineCode=607 Length=800

units=ft

Cédigo do Arquivo - LineCodes (Dados do Arranjo das Linhas)

// 601

New linecode.601 nphases=3 BaseFreq=60
rmatrix = (0.2153 | 0.0969 0.2097 | 0.0982 0.0954 0.2121)
xmatrix = (0.6325 | 0.3117 0.6511 | 0.2632 0.2392 0.6430)
cmatrix = (10.3833 | -3.2894 9.8228 | -2.0759 -1.2225 9.2936)

units=km

// 602

New linecode.602 nphases=3 BaseFreq=60
rmatrix = (0.4676 | 0.0982 0.4645 | 0.0969 0.0954 0.4621 )
xmatrix = (0.7341 | 0.2632 0.7446 | 0.3117 0.2392 0.7526 )
cmatrix = (9.3931 | -1.7828 8.5369 | -2.7862 -1.0859 8.9508)

units=km

// 603

New linecode.603 nphases=2 BaseFreq=60
rmatrix = (0.8261 | 0.1284 0.8226)
xmatrix = (0.8370 | 0.2853 0.8431)
cmatrix = (7.7626 | -1.4833 7.6902) units=km

// 604

New linecode.604 nphases=2 BaseFreq=60
rmatrix = (0.8226 | 0.1284 0.8261)
xmatrix = (0.8431 | 0.2853 0.8370)
cmatrix = (7.6902 | -1.4833 7.7626)
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units=km

// 605

New linecode.605 nphases=1 BaseFreq=60
rmatrix = (0.8259)
xmatrix = (0.8373)
cmatrix = (7.4488)

units=km

// 606

New linecode.606 nphases=3 BaseFreq=60
rmatrix = (0.4960 | 0.1883 0.4903 | 0.1770 0.1983 0.4898)
xmatrix = (0.2773 | 0.0204 0.2511 | -0.0089 0.0204 0.2773)
cmatrix = (159.6994 | 0 159.6994 | 0 0 159.6994)

units=km

// 607

New linecode.607 nphases=1 BaseFreq=60
rmatrix = (0.8242)
xmatrix = (0.3184)
cmatrix = (146.6753)

units=km

Cédigo do Arquivo - PvSystem (sistema Fotovoltaico)
//Definicoes:

New PVSystem.PV phases=3 busl=trafo_ pv kV=0.48 kVA=3500 irrad=.98 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
Daily=MylIrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New PVSystem.PV1 phases=3 busl=trafo_pvl kV=0.48 kVA=3500 irrad=.98
Pmpp=3000 temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp !default for inverter is unity PF

New Transformer.pv__up phases=3 xhl=5.750000
wdg=1 bus=trafo_pv kV=0.48 kVA=4000.000000 conn=wye
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wdg=2 bus=671 kV=4.16 kVA=4000.000000 conn=wye

New Transformer.pv__upl phases=3 xhl=5.750000
wdg=1 bus=trafo_ pvl kV=0.48 kVA=4000.000000 conn=wye
wdg=2 bus=692 kV=4.16 kVA=5500.000000 conn=wye
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