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Resumo

A insercdo de fontes de energia distribuidas dgabpbténcia apresenta novos retos no
planejamento e operagdo de sistemas de distriblig@iaeto € a coordenacdo do sistema de
protecdo que se altera a medida que a insercaerded® Distribuida (GD) cresce em qualquer
ponto de qualquer sistema. Para verificar commeademacéao € alterada, tem sido proposto, na
literatura, diferentes indicadores que visam exgaesumericamente qual é o efeito desta
insercdo nos pares de relés de um sistema de &oategrdenado. GrotectionCoordination
Index(PCI) e oProtection Miscoordination IndefPMI), se mostram como indicativos validos
para esta andlise. O objetivo deste trabalho éaapdistes quantificadores nos esquemas de
protecdo de linhas de distribuicdo de sistemasaigadi malhados que utilizem Relés de
Sobrecorrente Direcionais de Tempo Inverso. Pdiaagdo destes indicadores foi possivel
julgar se as informacdes obtidas sdo suficientes pandlise do impacto da inser¢cdo de GD
nos SDEE, identificando o surgimento de limitacGemnadas pela proposicdo de novos
indicadores. Para alcancar este objetivo, geradisgfuidos foram conectados em diferentes
pontos da rede, e sua capacidade de geracaodmdsdtde forma crescente; onde para cada
valor de insercdo e em cada ponto do sistema, femificados os Intervalos de Tempo de
Coordenacéo (ITC) entre pares de relés consecuvapartir destes valores, os indicadores
quantitativos do impacto da insercéo de GD, catimdaPara isso, foi modelado um sistema de
distribuicdo malhado, visando a obtencéo das grasdequeridas no dimensionamento dos
TC’s e relés, obtendo assim uma operacao coordenada seletiva pamd cada relé primario ha
pelo menos um de retaguarda, formando pares presetom seguida dois sistemas de protecao
foram ajustados: um considerando relés unidire@amautro, relés bidirecionais. Finalmente,
para os sistemas de protecao dimensionados e cadlae os indices encontrados na literatura
e os indices propostos foram calculados e compsrgdoa um mesmo par de relés,
considerando um mesmo valor de insercdo de GD faredies pontos do sistema. Todos os
indicadores se mostraram validos para a quantialp impacto da insercdo de GD nos
esquemas de protecdo aplicados a SDEE, onde IDéaiadporcentagem de faltas que ira
ocasionar descoordenacao, IDPP indica a porcentdg@ares de relés que ira se descoordenar
para cada falta, ICP mostra se a variacdo de Iire@ de forma lenta ou rapida, onde a
variacdo mais veloz resultara antes em descoorderag relacao a mais lenta e ITC (%) impde
uma restricdo a reducao de ITC indicando se o wansercéo ira descoordenar os pares de
relés analisados, através de valores numéricos.

Palavras-chave:Geracéo Distribuida, Relés de Sobrecorrente Dinagsode Tempo Inverso,
Insercéo de Geracao Distribuida, Coordenacéo, Dedenacio, indices de Coordenaca
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Abstract

The insertion of distributed power sources of lawpr presents new challenges in the planning
and operation of distribution systems. The coortitimeof the protection system is a challenge
which modifies as the insertion of the distribuggsheration grows at any point in any system.
In order to verify how the coordination is altergifferent indicators have been proposed in
literature, seeking to express numerically theatféeé this insertion on the pair of relays of a
coordinated protection system. The Protection Gaatobn Index (PCI) and the Protection
Miscoordination Index (PMI) are shown as valid cators for this analysis. The purpose of
this paper is to apply these quantifiers in thegaion schemes of distribution lines of radial
and grid systems that use Inverse Time OvercuRefys. By applying these indicators, it
will be possible to judge if they will provide ergituinformation to analyze the impact of GD
insertion in the SDEE, otherwise, identify if thevél be limitations which can be remedied by
proposing new indicators. The new indicators pregos this paper seek to cover the
limitations observed, without necessarily using siaene information. To achieve this goal,
distributed generators will be connected at diffiéqgoints in the network, and its generation
capacity will be changed in an increasing way; wlfer each insertion value and at each point
of the system, the Coordination Time Intervals (dJdtween consecutive pairs of relays will
be verified, and from these values, the quantigaitindicators of the impact of the GD will be
calculated. For this, a distribution grid systemswaodeled with a purpose of obtain the
required quantities in the scaling of CT’s and relays, thus obtaining a selective coordinate
operation, where for each primary relay there bélan extra relay, forming a protective pair.
Next two protective systems were adjusted: oneideniag one-way relays and another, two-
way relays. Finally, for the protection systems elisioned and coordinated, the indexes found
in the literature and the proposed indexes wereutasted and compared to the same pair of
relays, considering the same GD insertion valuelifierent points of the system. Every
indicator were valid to the quantification of th®@sertion impact in the protection schemes
applied to SDEE, where IDP indicates a percentddaults that will cause miscoordination,
IDPP indicates the percentage of pairs of relagswhll be miscoordinate for each fault, ICP
shows wether the ITC variation will occur slowly @pidly, where the faster variation will
result in miscoordination rather than the slowez and ITC (%) imposes a restriction on ITC
reduction indicating whether the insertion valué miscoordinate the pairs of relays analyzed
through numerical values.

Keywords: Distributed Generation, directional inverse timesimurrent relays, insertion of
distributed generation, coordination, discoordimaticoordination index.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O objetivo deste trabalho é verificar a eficaciandiéicadores quantitativos do impacto da
insercdo de GD nos esquemas de protecdo de sakrdgeodirecionais de tempo inverso,
aplicando as respectivas metodologias para a fibagéio de suas limitacdes, visando, a partir
disso, propor novos indices que cubram as restrigdeontradas. Além do sistema de protecéao,
para que a interconexdo de GD ocorra de formamakidevem ser considerados problemas
como: 0 acesso dos geradores ao sistema, critiriognexao, controle e qualidade de energia
(Borbely & Kreider. 2001; ANEEL, 2012; ANEEL, 2015)

O acesso ao sistema de distribuicdo é regulamept@ddNEEL (2012), que tem como
objetivo definir os critérios técnicos e operacisneequisitos de projetos e as documentacdes
relevantes do empreendimento, do ponto de vistaceleNesta norma podem ser encontradas
informacdes referentes ao acesso, divididas epagf@ara viabilizacao; consulta; solicitacdes;
pareceres técnicos e critérios de menor custo lgi8bgundo Ferreira (2013), a modelagem da
operagdo em regime permanente deve considerar&@boé representada para a andlise fluxo
de poténcia. Neste caso deve-se saber se 0 geradoiconectado é sincrono, assincrono, ou
CC, normalmente conectados através de conversstd@ices. Geradores sincronos, que por
sua vez podem operar como uma fonte de poténdienséo constante, serdo utilizados neste
trabalho operando no modo PQ (com poténcias atigateza constantes), sendo este o modelo
mais utilizado na modelagem de geradores distrisutte pequeno e médio porte (Ferreira,
2013).

No Brasil, a qualidade do fornecimento da enemgisgigulamentada pela norma ANEEL
(2015), cujo objetivo é estabelecer os procedinseptdrdo que garantam a qualidade do
produto e qualidade do servi¢o prestado. O problenanpacto da inser¢cao de GD no SDEE
esta diretamente associado a qualidade do prodatte o médulo da ANEEL (2015), é
responsavel por definir a terminologia, caracterias fendbmenos e valores de referéncia
relativos a conformidade de tensdo em regime permanDe forma geral, neste documento

sdo abordadas caracteristicas como: tensdo em ereg@rmanente, fator de poténcia,
1



harménicos, desequilibrio de tenséo, flutuacdoetsédo de curta duracdo e variagcdo de
frequéncia. Muitos destes problemas estdo assaciadituacoes adversas, relacionadas a
situacbes onde alguma perturbacéo ocorre no sistamma por exemplo, um curto-circuito.
Dispositivos de protecdo neste caso, devem prewmr as grandezas acima citadas,
ultrapassem valores pré-determinados, detectandar@gdes provenientes da falha. O mau
funcionamento do sistema de protecdo, ir4 altergualidade da energia disponivel ao
consumidor, levando todo o sistema a operar fosgpddroes estabelecidos.

Deste modo, para que se alcance todos o0s requiddosacesso e qualidade de
fornecimento, a avaliagdo de como o sistema degfotsera afetado pela conexdo de um novo
gerador se mostra como um novo reto no problenpdagkejamento e expansao de um SDEE.
Este reto implicou no surgimento, na literaturajndiéicadores com capacidade de expressar de
forma numeérica, o impacto causado pela GD nos esamide prote¢cdo. Um destes indicadores,
proposto no trabalho de Pholborigital (2011) mostra que altos niveis de insercdo de GD
acarretam em maiores chances de que haja descagéidetio sistema de prote¢do em algum
ponto, levando o indice a valores que mostraram @sirréncia. Este quantificador, quando
aplicado a um SDEE na presenca de GD, mostra gsiéadtas irdo resultar em descoordenacéo,
considerando um numero finito de faltas aplica@sentanto, para uma mesma falta, podem
aparecer mais de um par de relés se descoordendstdajue, cada falta tera pelo menos dois
pares de relés protetores. Neste ponto, este dutiegpresenta limitagdo, ja que ndo informa
se ha mais de um par de relés se descoordenando.

Outro quantificador foi identificado no trabalhoZigineldin,et al.(2013). Este indicador
relaciona o valor de GD inserido com a variagadntiervalo de Tempo de Coordenacédo de
relés consecutivos. Mesmo considerando um maior erminde informagdes em sua
determinacao, este indice ndo ird impor nenhunteg&s numérica ao problema, ndo sendo
possivel determinar, apenas com seu valor, se tamende insercdo de GD ir4 de fato resultar
em descoordenacdo de algum par de relés. No enestéoindicador mostra, através de seu
valor, se ITC ira variar, para mais ou para meaa® esta variacao ocorrera de forma rapida
ou lenta. Neste caso, quanto maior o valor dedieador, mais lenta é a variacédo de ITC, para
o par de relés considerado.

Considerando que diferentes metodologias forneagiormacdes similares para o
planejamento da expansdo quantificando o impadtwséacao de GD nos sistemas de protecao,
foram realizados testes para determinar qual a@éidestes indicadores. Visto que ambos 0s
indicadores encontrados na literatura apresentaitaiées, visando contribuir com a area de
pesquisa, através deste trabalho, sdo propostess minios indicadores que cobrem as
deficiéncias apontadas, com o objetivo de se détarnguais sao os pares de relés que se
descoordenaram para um determinado valor de irsex¢cambém impor uma restricdo
numérica que quando ultrapassada, indica a desawagdo do par de protecao.

Os testes séo realizados no sistemdndbtute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE) 30 barras, particularmente em situacfes g@euadores distribuidos sdo conectados.



Sao considerados relés de sobrecorrente de temeis) uni e bidirecionais, onde a analise
do impacto da insercao de GD, avaliada atravésdieadores, € realizada sobre dois esquemas
de protecao distintos, aplicados ao mesmo sistemdistribuicdo. Sdo apontadas todas as
limitacbes de cada indicador encontrados na lilemate sédo discutidas as vantagens da
utilizac&o dos indices propostos.

1.2 Objetivo da Dissertacéo

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é verificar a eficaciajdantificadores do impacto da insercao
de Geracao Distribuida na coordenacao dos esquimastecao de linhas de distribuicdo de
sistemas radiais e malhados que utilizem Relésbdee8orrente Direcionais de Tempo Inverso.
A verificacdo de eficicia possibilita a observadas restricdes destes indicadores, visando
propor novos indicadores que possam servir de aanmgito aos encontrados na literatura,
cobrindo suas limita¢des. Para alcancar este vbjeteradores distribuidos sdo conectados em
diferentes pontos da rede, e sua capacidade dghgeastierada de forma crescente. Para cada
valor de insercdo e em cada ponto do sistema, edficados os Intervalos de Tempo de
Coordenacéo (ITC) entre pares de relés consecuvapartir destes valores, os indicadores
quantitativos de impacto da insercdo de GD calagaBstes indices sdo comparados para um
mesmo par de relés, considerando um mesmo valosekdo de GD em diferentes pontos do
sistema.

1.2.2  Objetivos Especificos

¢ Identificar, na literatura, quantificadores do irojmada insercdo de GD nos esquemas
de protecéo aplicados a sistemas de distribuicéo;

e Identificar quais sé@o os dispositivos de protecsimalmente utilizados na literatura, e
quais sao as grandezas necessarias para seusidiragrentos e ajustes, assim como
metodologias para estes fins;

e |dentificar quais sdo as ferramentas computaciogaés melhor se adequam para a
modelagem e simulagdo de SDEE’s, visando a extracdo das grandezas levantadas no
item anterior;

e |dentificar qual é a melhor ferramenta computadioth@ ponto de vista pratico, para
fazer a aquisicédo e o processamento das informabdielas através da simulacéo;

e Dimensionar os dispositivos de protecdo e coordensistema de protecdo sem a
presenca de GD;



e Obter os valores dos quantificadores do impactmskrcao de GD nos esquemas de
protecdo para valores crescentes de insercao,ferardes pontos do sistema;

e Comparar os valores obtidos dos indices de coogdenzara os mesmos pares de relés,
considerando mesmos niveis de GD conectados eragdistintos do SDEE.

1.3 Justificativas

Muitos trabalhos tratam do impacto causado pelan@esquemas de protecéo aplicados
a sistemas de distribuicdo, mostrando como a prasium novo gerador afeta a operacao de
Relés de Sobrecorrente Direcionais. Em sua mamaaalise é realizada pela comparacao do
estado de coordenacéao inicial, sobre o sistemaadegido sem a presenca da GD com 0 novo
estado de coordenacéo obtido para 0 mesmo sistama novo gerador previamente alocado.
De fato, estes resultados ndo apontam se ha oa p&oda de coordenacgdo do sistema de
protecdo através da insercdo de GD, s6 apontaferardja entre os tempos de atuagéo para
uma situagao ou outra.

Em Chaitusaney & Yokoyam#2006), € analisado o impacto da inser¢do de GD na
reabilitacdo do sistema, e seus respectivos indieade para isto foi necessario analisar o
sistema de protec¢éo, considerando a possibilidagela de coordenacao. Este autor afirma
gue a conexao de GD, utilizada como uma gerac&meegéncia pode melhorar a capacidade
de reabilitacdo de um sistema de distribuicdo. rRose esta medida pode resultar na
descoordenacdo do sistema de protecdo, por mewroseaja, havera uma degradacdo dos
indicadores de reabilitacdo, abordados em seulli@ba

No trabalho de de Britet al. (2004), sdo analisadas as mesmas faltas para umanes
SDEE sem a presenca de GD e para diferentes valeiesercao. Foi observado um aumento
nos niveis de curto-circuito para niveis crescedeemsercdo. Neste caso, foi realizado um
novo dimensionamento do sistema de protecdo, cenasido as alteracbes observadas nos
componentes de curto-circuito. Isso indica queilndasteracao nos ajustes dos dispositivos de
protecao.

Outros trabalhos que apontam para as alteracOsistema de protecdo pelo acréscimo
da insercao de GD sao os trabalhos de Lidula & kardi (2015 e Mashaat al.(2011). Nestes
artigos a andlise foi realizada em SDEE radiaiprieiro trabalho conclui que violagbes na
coordenacao entre dispositivos de protecdo congesuicorrem, a medida que 0s niveis de
insercado crescem. O segundo trabalho realiza a enesidise e mostra que os tempos de
atuacao dos dispositivos de sobrecorrente diminwemuie pode resultar em violacdo do
intervalo de tempo de coordenacéo levando a dedeoacdo entre os dispositivos.

Neste sentido, torna-se necessario a identificdeduoetodologias que possam avaliar os
impactos da insercdo de GD nos esquemas de pratedéoma numeérica, visando definir se
ha ou ndo a necessidade de se alterar o sistepratdedo, seja do ponto de vista de ajuste de



dispositivos, ou até a substituicdo dos mesmomrsecaso. Pode-se identificar na literatura,
quantificadores deste impacto Rootection Coordination Inde¢PCl) (Zeineldinet al. 2013),
que neste trabalho é chamado de indice de Coorilerde; Protecdo (ICP) e Rrotection
Miscoordenation IndegMI) (Pholborisuet al 2011), que neste trabalho é chamado de indice
de Descoordenacgédo de Protecao (IDP) se mostram d@oisiondicativos validos para a andlise
do desempenho de um sistema de protecdo j4 codalena presenca de GD. Ambos os
indicadores fornecem informacdes relevantes natijcagdo deste impacto, mas podem
apresentar limitacdes. O IDP visa a obtencdo dbapibdade de uma falta ocasionar
descoordenacao do sistema de protecao na prese@fa, aonsiderando um numero finito de
faltas. O ICP relaciona o nivel de inser¢cdo de @Ddeterminado ponto do sistema com o
intervalo de tempo de coordenacgéo entre relés cotiges. Porém, com indicado, ambos
possuem limitagdes, incluindo a ndo fixagdo detéisnde variagdo dos proprios indices. Neste
caso, sao realizados testes, com o objetivo ddes#ificar as limitacdes dos indicadores, e
visando suprir estas limitagfes, este trabalhogeawis novos quantificadores numéricos do
impacto da inser¢cdo de GD nos esquemas de protecao.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagcdo esta dividida em seis capituloliindo este no qual é contextualizado
e definido o problema de pesquisa e sédo colocaglobjetivos.

O segundo capitulo descreve de forma breve asiscaracteristicas dos sistemas de
distribuicdo brasileiros, define conceitos basidas filosofia de protecdo e descreve as
principais caracteristicas de operacao dos relésloiecorrente direcionais de tempo inverso e
sua metodologia de dimensionamento.

O terceiro capitulo faz uma analise de como a @gdsede GD ira impactar os esquemas
de protecao de sobrecorrente uni e bidireciondisaalos as topologias radial e malhada. Neste
capitulo séo apresentados os indicadores desteton@auas respectivas metodologias.

O quarto capitulo apresenta os resultados do dior&amento e da coordenacéo de dois
sistemas de protecdo aplicados ao mesmo sistendisttbuicdo: sistema de protecao
utilizando relés de sobrecorrente uni e bidiredgng@ao apresentados os valores de corrente
minima de atuacdo e tempo de atraso para ajustadierelé e os intervalos de tempo de
coordenacao para os pares de relés.

O quinto capitulo expde os resultados dos indiesloom objetivo de avaliar o impacto
da insercdo de GD em ambos os esquemas de protecao.

O sexto capitulo traz as conclusdes do preserballi@ e aponta as sugestbes para
trabalhos futuros.



Na sequéncia do capitulo 6, € apresentado em Am&doela ANSI, contendo o numero
das funcdes definidos para cada funcéo de dispositie protecao.

Por fim, tém-se os Apéndices. No Apéndice A, éizadh uma comparacao entre 0s
valores dos tempos de atuacao de relés primaaos,dois sistemas de protecao distintos: um
considerando relés de sobrecorrente de tempo onemutro com relés de sobrecorrente
direcionais de tempo inverso bidirecionais. O Apéad apresenta os resultados referentes
aos pares de protecéo cuja a coordenacao foi pexidsiderando a inser¢géo de GD, que néo
foram abordados no capitulo 5. No Apéndice C ésagmtado o artigo publicado sobre o tema
da dissertacao durante a elaboracao deste trabalho.



Capitulo 2

Protecao de Sobrecorrente aplicada a
Sistemas de Distribuicao

2.1 Introducao

No estudo de sistemas de protecdo aplicados ansistee distribuicdo, € essencial saber
como as perturbagdes e anomalias de funcionamer8®HEE afetam este conjunto. Neste caso
deve-se conhecer também, as principais caractassios sistemas de distribuicdo; como sédo
divididos e classificados, as principais topologagregadas, niveis de tenséo e os tipos de
carregamento que o caracterizam.

Este capitulo tem como objetivo apresentar as ipaix caracteristicas das redes de
distribuicdo de energia elétrica e quais sdo qsodigvos protetores usualmente aplicados a
estas redes e conceitos e defini¢cdes, consolidadass recentes da filosofia de protegao.

De forma mais detalhada, a secéo 2.2 apresentaadaristicas gerais dos sistemas de
distribuicdo. Na secéo 2.3 sdo apresentadas asodels gerais da filosofia de protecéo e os
dispositivos de sobrecorrente comumente utilizgdwa a protecdo das redes de distribuicéo,
destacando: qual é o melhor dispositivo a serzatllh de acordo com a literatura. Nesta secao
também pode ser encontrada a metodologia paraendionamento dos dispositivos e como
sao aplicadas as politicas de coordenacéao e s#detes Por fim, a secdo 2.4 aborda um novo
paradigma para os esquemas de protecdo, a utdizi;éelés de sobrecorrente bidirecionais
de tempo inverso.

2.2 Caracteristicas Gerais dos Sistaeas de Distribuicéo

Segundo Kagaat al. (2005) e Montemezzo (2016), os sistemas elétdegsoténcia sdo
subdivididos em trés grandes blocos:



e Geracao: bloco responsavel pela conversdo de algumaggia que ndo seja
elétrica em energia elétrica, fazendo acoplamedetooenecanico;

e Transmissdo: tem a funcdo de transportar a enelgfiaca desde os centros de
geracao até os de consumo;

e Distribuicdo: entrega aos consumidores a energidricd proveniente dos
respectivos sistemas de transmissao.

A Figura 2.1 apresenta a divisdo do Sistema EtétiecPoténcia de forma mais detalhada,
subdividida dentro de cada grande bloco descritmaconde os sistemas de transmisséo,
subtransmissao, distribui¢cdes primarias e secuaglpadem alimentar consumidores dentro de
seus respectivos niveis de tensdo usuais (Keigay 2005).

O foco deste trabalho esta no sistema de distébuigie compreende o estagio final do
processo de transferéncia de carga. Pela Figurapdde-se observar que as redes de
distribuicdo incluem as redes desde o nivel deater®e subtransmissdo até o nivel de
distribuicdo secundaria, passando pela distribycéoaria.

Distribuicio

_____________________________________________________

Geracdo | Transmiss&o | |Subtransmissdo

O—tot—+

Dist. Primaria

3E

Figura 2.1: Diagrama unifilar de um sistema elétde poténcia tradicional. Fonte: (Kagan et
al. 2005)

O sistema de subtransmissao tem como funcao acéaptam larga escala, da energia
elétrica das subestacdes de subtransmissao eeté&msh desta energia para as subestacoes de
distribuicdo (Kagaret al, 2005). Segundo a nota técnica sobre padronizdgsidensoes, na
subtransmissédo, as tensdes nominais padronizadad 3% 69; 34,5 e 13,8 kV. Ja para a
distribuicdo primaria, os niveis de tensdo usuas 84,5 e 13,8 kV. Para a distribuicdo
secundaria em redes publicas, os niveis de temsBpser divididos em redes trifasicas, com
tensbes nominais: 380/220 e 220/127 V e redes rasiwak com tensées nominais: 440/220 e
254/127 V (ANEEL, 2013).



Os sistemas de distribuicdo primario e secundé@dem operar de formas distintas sendo
gue atopologia empregada pode ser definida tamfoecéo do grau de confiabilidade adotado
no projeto como pelos limites econémicos fixadosmalantacdo e/ou expansao do sistema e
também pela importancia ou localidade da carga ateedida. Normalmente séo utilizadas as

configuracdes radial simples ou radial com recais®pode ser configurada para operar como
um sistema malhado (COPEL, 1999).

Por ser a mais simples do ponto de vista constriggitambém mais econémico devido
ao menor numero de interligacdes, a topologia r&deamais utilizada. Nesta configuragéo, o
fluxo de poténcia ocorre em apenas um sentido, tcajeto Unico, entre fonte e carga, Figura
2.2. Além disso, em alguns casos, devido as calgasn circuito e outro estarem distantes
umas das outras, o estabelecimento de interligasrites estes circuitos se torna inviavel do
ponto de vista econdmico impondo a utilizacdo deseadiais. (COPEL, 1999).

EA - Religador
Auntomatico

Figura 2.2: Configuragcédo Radial Simples. Fonte p@01999)

Na configuracao radial com recurso, a ideia é aoe possivel perda de um dos circuitos
de distribuicdo ou alimentacao nao interrompa ndoimento de energia aos consumidores, ou
seja, é possivel que haja a transferéncia de estga alimentadores. Nesta configuragéo, o
fluxo de poténcia pode fluir por diferentes tragedé as cargas do sistema, conforme a légica
empregada pela utilizacado de chaves Normalmentetasb@NA), Figura 2.3.

RA N.F
— / I RA - Religador
Automatico
e NA - Normalmente
NF, Aberto
WF - Normalmente
Fechado

Figura 2.3: Configuragcéo Radial com Recurso. Fd@epel, 1999).

Por apresentar maior versatilidade quanto ao farresdo, e maior confiabilidade, o
circuito radial com recurso é utilizado em areas @ta densidade de carga ou cargas que
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necessitem de maior grau de confiabilidade comapiteis, centrais com servidores de
armazenamento de informacdes e similares (Cop28)19

2.3 Filosofia de Protecao e Dispositivos de Protecédo de
Sobrecorrente

2.3.1 Consideracoes Gerais sobre a Filosofia de Protecao

Um sistema de protecdo pode ser definido como umucto de técnicas de selecéo,
dimensionamento, ajuste e aplicacdo dos disposite protecdo, de forma que estes
equipamentos se relacionem uns com 0s outros \isamta operacdo coordenada. A
coordenacao visa, em caso da operacdo anormalodit@ia ser protegido, isolar e remover o
defeito, sem que as partes fora da regido sujé#tha sejam afetadas (Giguer, 1988).

Segundo Caminha (1977), para que 0s impactos pgentes de perturbacdes sejam
minimizados, o sistema de protecéo deve garasbnanuidade do fornecimento de energia e
assegurar que a integridade fisica da rede sejadaaau pelo menos, que o impacto sobre a
mesma seja 0 mais reduzido possivel, onde equigamelistintos identifiquem situacoes
anormais de funcionamento do conjunto interconegtammo por exemplo curto-circuitos. Em
outras palavras, o sistema de protecdo deve iaatanor parte possivel da rede no caso de
curto-circuito, ou isolar o defeito tdo proximo gtm possivel de sua origem, num tempo
minimo, a fim de tornar minima a degradacao noduiomes e equipamentos afetados.

Defeitos como curto-circuitos sdo comuns no sistelé@ico e podem ocorrer de formas
distintas como: trifasico-terra; fase-fase (bifasidbifasico-terra e fase-terra. De acordo com
Caminha (1977), curtos-circuitos sao responsawai®9p% dos casos totais de falhas, sendo
gue 85% sé&o do tipo fase-terra.

A funcéo de detectar niveis altos de correnteilduatta a protecdes de sobrecorrente, que
podem ser direcionais ou ndo, onde a principalreliiga entre estas caracteristicas é que
enquanto o segundo dispositivo considera apenaspéitade, a protecdo de sobrecorrente
direcional considera amplitude e angulo da correetdalta, sendo capaz de distinguir sua
direcdo. Para que as operacdes destes disposipvesentem seguranca de servigo, um bom
tempo de restabelecimento e confiabilidade, pasdgger que seja a taxa de falhas dentro da
regiao a ser protegida, é necessario que sejamidbdsrequisitos de velocidade, simplicidade,
sensibilidade e seguranca onde os conceitos des zbmgprotecdo, protecdo primaria e
retaguarda estejam corretamente definidos (El€ispli982; Correa, 2012).
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2.3.2 Zonas de Protecao

Para uma maior compreensao do conceito de ZoneotlezRo, € necessario que alguns
conceitos fundamentais da filosofia da protecadansegssimilados. Podem ser destacados a
sequir: (Eletrobras, 1982; Vicentini, 2003; Corr2@]2; Ferreira, 2013).

e Seletividade: A protecdo de sobrecorrente devarisoinenor por¢ao possivel do
circuito, visando a continuidade do forneciment@dergia para as demais partes
do sistema;

e Coordenacdo: A operacdo dos dispositivos de protdesie ocorrer de forma
coordenada, obedecendo uma sequéncia légica diiateatre os dispositivos e
mantendo-se uma diferenca de tempo de operaca@antlispositivos primario
e secundario, mantendo a seletividade;

e Dispositivo protetor ou primério: Protecdo de sobreente localizado
imediatamente antes do ponto de curto-circuito;

e Dispositivo protegido, de retaguarda ou secunddtiotecdo de sobrecorrente
localizado imediatamente a montante do dispospiumario;

e Rapidez: Visando a manutencdo da integridade fisioa condutores e
equipamentos, as sobrecorrentes devem ser extimt&gnor tempo possivel;

e Operacdo Normal: Na inexisténcia de um curto-diocguas protecoes de
sobrecorrente ndo devem atuar,

e Sensibilidade: A protecao deve identificar as codels de operacao normal sendo
suficientemente sensivel ao menor valor de granckeyzaz de fazé-la operar;

e Seguranca: O sistema de protecdo ndo deve at@anpenracdo normal e ndo deve
falhar em caso de uma falta;

e Economia: A implantacdo do sistema de protecéoloesorrente deve ser viavel
economicamente, portanto a alocacéo deve seradalde forma racional,

e Alocacdo: compreende a distribuicdo pelo posici@rdm estratégico dos
dispositivos ao longo da rede;

¢ [Falta temporaria: Ocorréncia de falta durante urtodntervalo de tempo e cuja
extingdo ocorre de forma natural, ou sem a intey@ele equipe de manutencéo;
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e Falta permanente: Interrupcao classificada comote@poraria ou programada
gue normalmente necessita de intervencdo de egeipeanutengdo para seu
restabelecimento;

e Tempo de restabelecimento: Intervalo de tempo dasdgirada da porcdo do
sistema afetada pela prote¢do, até o novo fechardestcontatos do dispositivo
de protecéo.

Assim, a zona de protecéo pode ser definida comte ga um circuito, protegida por um
ou mais dispositivos de protecdo, onde, na exigt@emais de um dispositivo, apenas um se
encarregara da protecdo primaria e os demais @oidkxr protecdo secundaria. Ainda, a zona
de protecdo compreende toda a regido onde a oci@rréde uma falta ird sensibilizar o
dispositivo de protecdo (Ferreira, 2013). A Figawrailustra as zonas de protecao referentes as
linhas de transmisséao.

Protecio do Protecdo do Protecio primaria Protecdo de retagnarda
transformador - _Ea{@q.lleutc- do relé B3 do relé B3

| R1 U= :r R3 i :r R4 1:

| i |

|| :ﬁ: i || : II |I| ||
| i | L [ I I
bo-m-- " Protecio priméria
do relé B4
SISTEMA EQUIVALENTE

Figura 2.4: Zonas de protecéo. Fonte: (Correa, 2012

2.3.3 Dispositivos de Protecao de Sobrecorrente

Sao dispositivos cuja principal funcdo é detectaremtes excessivas em sua zona de
protecdo proveniente de faltas e interrompé-lasgaeé sejam eliminadas. Usualmente, no
sistema elétrico brasileiro, sdo utilizados os s#gs equipamentos de protecdo: chaves-
fusiveis / elos fusiveis; disjuntores, relés; aligres e seccionalizadores (ELEKTRO, 2014).

Dispositivos micro processados como relés e raliggglautomaticos operam de forma
similar e em ampla faixa dentro de sua caracteaisémpo-corrente. Em sistemas de poténcia
onde a ocorréncia de uma falta pode gerar fluxaodente em diferentes sentidos, a utilizacao
de relés capazes de identificar este sentido @jesiat (Zeineldinet al. 2015). Neste trabalho
sdo adotados os relés de sobrecorrente de temposinyfuncdo 51), com religamento
automaético (funcao 79) associadas a funcao de cmbeate direcional (67).
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O tempo de operacao para um relé de sobrecorrgatéotial de tempo inverso é uma
funcao inversamente proporcional ao quadrado darm@rde curto circuito que flui sobre ele,
e foi definida em (IEC 60255-3, 1989; IEEE Standa@b6) como:

t3l() = < + B) * t251 (2.1)

(I/IRHP -1

Ondet3! representa o tempo de operag®6! representa @ime Dial Settings TDS,
ambos em segundds,! é a corrente minima de atuaco do reka corrente de curto-circuito
vista pelo relé e os termés B e P sdo constantes adimensionais fornecidos na Tabkl#
corrente minima de atuacao e o tempo de atrascs@ib8efinidos no dimensionamento do relé
e possuem ajuste independente um do outro (Sgaa@adis).

Tabela 2.1: Constantes A e B para cada caracterisionte: (IEC 60255-3, 1989)

Tipo de Curva A P B
A 0,14 0,02 0
B 13,5 1,0 0
C 80 2,0 0

A Figura 2.5 ilustra o comportamento do tempo deragio de um relé de sobrecorrente
com caracteristica inversa para as trés caraatagstisponiveis na Tabela 2.1.

107

""""" Curva A ]
Curva B |]
= 10 | : Curva C !
5 1
210
1
-
=3
& woll
10 F
]0'1 1 1 1

0 5 10 15 20
Multiplo do ajuste da corrente de disparo

Figura 2.5: Curva A- Moderadamente Inversa;-BMuito Inversa; C- Extremamente
Inversa. Fonte: (IEC 60255-3, 1989)
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A alteracdo do multiplicador de tempg°?, tem impacto direto no posicionamento da
curva em relacdo ao eixo do tempo. O tempo de @budg relé, que é diretamente proporcional
a este parametro sera tanto maior quantotfot. A Figura 2.6 mostra curvas com a
caracteristica de operacéo inversa para difergateses do multiplicador de tempo.

Caracteristica de Tempo Inverso

100008

Tempo em Segundos (s)

CHIGE

001

0.001
10 100

Multiplos da Corrente Minima de Atuacao

Valores de TDS:E: 0,025:D-02: C:0.5:B: 1; A: 1.25.

Figura 2.6: Curvas de caracteristica muito invpesa diferentes valores do multiplicador de
tempo, TDS. Fonte: Adaptado de (IEC 60255-3, 1989)

2.3.4 Critério Geral para Definicdo dos Ajustes da Protego de
Sobrecorrente Utilizando o Relé 51 de fase.

O dimensionamento de um relé de sobrecorrenteialiv@ade tempo inverso € realizado
em duas etapas de ajuste: o ajuste de correntdedwer@o temporizado e o ajuste do

multiplicador de tempo2°! (ELEKTRO, 2014).



15

Segundo Caminha (1977 e ELEKTRO (2014), relés plo secundario, que fazem a
leitura da corrente através do acoplamento aos secundarios de um conjunto de TC’s, cuja
corrente nominal primaria deve atender os seguietgssitos:

e A corrente nominal primaria do TC deve ser maiogde a razao entre o curto-
circuito maximo (no ponto de instalacéo) e o fa®isobre corrente do TC (FS),
geralmente igual a 20;

ICC MAX
Iyp > — 2.2
NP2 e (2.2)

e A corrente nominal priméaria do TC deve ser maiogde a maxima corrente de
carga considerada vezes o fator de crescimentarda,aefinido a diante.

Inp = Kk * IcarGamax (2.3)

A Figura 2.7 mostra a conexao de relés de protéed&mbrecorrente do tipo secundario
através dos TC’s, com atuagdo sobre um disjuntor de poténcia (funcdo 52 tabela ANSI).

69kV | 13.8kV  TCs Para a carga
| % >

D)

o
___)|

SUBESTACAO
Relés (50N /50 (50N _____ | ____ ):
e &V &V &/ ;
fases '

Relé de { 50 3 ________________ >
Neutro

Figura 2.7: Conexao de relés de sobrecorrent@ntéstieos (50) e temporizados (51), de fase
e de neutro, através de TC’s, atuando sobre o disjuntor (52)

O valor da corrente nominal primaria sera defirsgdmpre como maior ou igual, 0 maior
valor entre as Equacdes (2.2) e (2.3) e devem spwneler a algum valor padronizado,
disponivel em ABNT 6856 (1992). Estes valores §aa0, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100,
150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1PB0OQ, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 6000
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e 8000 A. Normalmente, equipamentos de protecapadonizados para operar com até 5 A,
assim, a corrente nominal secundaljg}, € fixada neste valor e as Rela¢des de Trans{@ima
de Corrente (RTC) séo convencionalmente definieascdrdo com a Equacéo (2.4) (Caminha,
1977) e (ABNT 6856, 1992).

I
RTC = £ (2.4)
Iys

A corrente minima de atuacao do relé devera sesrmgae a corrente de carga maxima,
multiplicada pelo fator de crescimento de cakgalividido pela Razédo de Transformacéo de
Corrente (Caminha, 1977).

K * ¥ Icarcamax
I > . 2.5
MIN AT = RTC (2.5)

Onde o fator de crescimento de carga pode sercopéilh Equacao (2.6).

(y n
k= (1 + ng) (2.6)

Ondea% representa a taxa anual prevista para 0 cres@naentarga @ o numero de

anos para o qual o estudo esta sendo realizado.

Ainda, a corrente minima de atuacédo devera setadm$or um valor menor do que a
corrente de curto-circuito bifasica no final dactre protegido.

Lar < Iec 200 FIII?V;Z DO TRECHO) 2.7)

O ajuste do multiplicador de tempg°!, também deve atender a alguns requisitos. De
acordo com (ELEKTRO, 2014), os principais crité@oserem atendidos séo:

e Permitir a seletividade com 0s equipamentos deepéot adjacentes;

e A curva de temporizacdo de operacao para todaxa the valores de curto-
circuito, delimitado pelas equacdes (2.5) e (2déve ser tal que garanta a
protecdo térmica de condutores, transformadorg®tmcia, assim como todos
0S equipamentos associados a um sistema de dicdiaghu

¢ O intervalo de tempo de coordenagéao, definido candiferenca de tempo de
atuacdo entre um relé protetor e outro protegicvedobedecer um limite
especifico, alcancado pela correta definicdo dsgeivos multiplicadores de
tempo de cada relé.
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Em SDEE onde a protecao é realizada apenas psrdelsobrecorrente direcionais de
tempo inverso, onde o tempo de atuacao € defiretiofquacéo (2.1), o intervalo de operacao
entres os dispositivos primario e secundario € elgande Intervalo de Tempo de Coordenacao
(ITC), definido pela Equacéo (2.8)

ITC = t3"(Dspcunpario — ta D privario (2.8)

Normalmente o ITC é definido com um valor minimea quéio podera ser ultrapassado
para que a coordenacao entre os dispositivos sejtda.

2.35 Coordenacéo e Seletividade

Um sistema de protecdo de sobrecorrente pode aperaodo seletivo, coordenado ou
seletivo / coordenado.

Na protecédo seletiva, para qualquer tipo de faltdispositivo primario atuara antes do
dispositivo secundario, isolando apenas o ramdaltd Neste esquema, cada dispositivo de
sobrecorrente atua em sua respectiva zona de @ooteeste caso, sO existe um dispositivo
protetor para cada zona de protecdo, ndo exispinoi@cdo de retaguarda, como mostra a
Figura 2.8. Pode-se dizer que um sistema é selgtisado todos seus ramais sao protegidos
individualmente por apenas um dispositivo de p#éxdegendo que nao existe trecho
desprotegido.

Figura 2.8: Zonas de prote¢édo no esquema sel&mrde: Adaptado de (Ferreira, 2013).

No esquema coordenado, a zona de protecédo do itisppsotegido se sobrepde a zona
de protecéo do dispositivo protetor, como mosfagara 2.9.

Dispositivo protegido Dispositivo protetor
b
SE 1R F
P Zona de protecio primaria
S —

Zona de protecio secundaria

Figura 2.9: Zonas de protecédo no esquema coordeRadte: Adaptado de (Ferreira, 2013).
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A protecao coordenada € ajustada para dois tiptetdea momentanea e a permanente.
Neste sentido, a coordenacao visa o reestabelettirmatomatico para faltas temporarias e a
seletividade para faltas permanentes (Vicentir®320

Em redes onde a protecdo de ramais de distribiseéondaria ainda € realizada por
fusiveis, cuja atuacdo exige a substituicdo mashwahesmo, causando elevado inconveniente
social e custo operacional, a coordenacdo deviateigente o suficiente para identificar se a
falta € temporaria ou ndo, evitando a atuacéo sldgpositivos (Ferreira, 2013). Neste caso, 0
ramal de distribuicdo priméria conta com a preseleceeligador ou relé ajustado para operar
na caracteristica instantanea (funcdo 50 da taé¢®l) e na caracteristica de tempo inverso
(51), onde a caracteristica 50 opera no esquendertado e a 51 no seletivo com os fusiveis
a jusante.

Isto significa que, no caso da ocorréncia de urita temporéria, o relé atuara na
caracteristica 51, religando posteriormente orsigte, caso a falta ja esteja extinta, o sistema
continua na operagdo normal, sem a necessidadatelaeincdo de equipe técnica para
substituicdo do fusivel. Para o tratamento de Sghermanentes, o relé € programado para
operar até 2 vezes na caracteristica 51, e apd<@stagem ele opera na caracteristica 50.
Neste caso, 0 atraso na atuacdo do relé permitegda do dispositivo protetor (fusivel) que
realiza o seccionamento do circuito, fazendo gesstema opere no modo seletivo (Ferreira,
2013).

Como neste trabalho foi definido que os disposstempregados na protecao de todos 0s
segmentos do sistema serdo os Relés de Sobreedbdiegttionais de Tempo Inverso, o sistema
de protecao ira operar no modo Seletivo / Coordenad-igura 2.9 também ilustra este tipo
de operacado. Neste caso, na ocorréncia de umadéaitana de protecdo do dispositivo protetor
(F), o dispositivo protegido (R) também vé a falta, ppseu tempo de atuacao é maior e ele
so ira atuar caso a protecao priméaria falhe.

2.4 Relés de Sobrecorrente Uni e Bidirecionais de Tempo
Inverso

O processo de coordenacéo do sistema de proteipde gieais séo os relés que irdo fazer
a protecao de retaguarda de outros relés. A FRyitamostra um exemplo da aplicacéo de seis
relés de sobrecorrente de tempo inverso unidira@artilizados para a protecdo de um sistema
de distribuicdo malhado de trés barras, com tiéseatadores e trés linhas de distribuicao.



19

Figura 2.10: Protecdo realizada por relés de solmeatte unidirecionais. Fonte: (Zeineldin
al. 2015)

Nota-se que a alocacéo dos dispositivos é realdadaodo que os relés facam apenas a
leitura da corrente que sai da barra. Desta fopawa uma falta ocorrendo no ponto A os relés
R1 e R2 fardo a protecdo primaria. Pode-se obsemaro relé R3 ndo ird observar esta falta,
sendo que a protecdo secundéaria de R1 sera reapesa relé R5. Da mesma forma, R4 ndo
sentira a falta, e R6 cuidara da retaguarda deZeihdldin et al. 2015). Dispositivos de
caracteristica unidirecional irdo operar apenaprimoeiro quadrante, onde a corrente vista é
sempre positiva, como mostra a Figura 2.11.

— Curva do Relé

oundos

acdso em se

()

Tempo de atu
!

Corrente de atuacdo em Amperes (A)

Figura 2.11: Curva caracteristica de operacédo léaeesobrecorrente unidirecional de tempo
inverso. Fonte: Autor

Também conhecidos, na literatura, como relés ddigeoacdo dupla, os relés de
sobrecorrente bidirecionais sdo equipados com difagentes caracteristicas de tempo -
corrente com caracteristica inversa cujas configies dependem da localizagdo da falta. A
Figura 2.12 traz 0 mesmo exemplo discutido paraet&s unidirecionais, considerando a
protecdo realizada por seis relés de sobrecorgmteempo inverso bidirecionais, com o0s
sentidos de leitura de corrente destacados aciraad#edispositivo (Zeineldiet al. 2015).
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R1 R2
— —
-— I -—
G1 R3 R4 G2
-— -
B c
RS N u R6

Figura 2.12: Protecédo realizada por relés bidireig Fonte: (Zeineldiat al. 2015)

Estes dispositivos operam para faltas que ocornangealquer lado do dispositivo,
fazendo a leitura da corrente em sentido diretan@do da barra para a linha), ou reverso
(fluindo da linha para a barra). Vale ressaltar qu@arametrizacdo e ajuste das duas
caracteristicas € realizada de forma separadap spreduma néo ira influenciar na atuagéo da
outra.

A principal diferenca entre a utilizacdo dos disidass uni e bidirecionais, é que no
primeiro caso, a curva de atuacdo de R5, que fmatacdo primaria para falta no ponto B € a
mesma curva quando este faz a retaguarda de Rlapfaisa no ponto A. No caso de
dispositivos bidirecionais, R3 € o responsavel petdaecdo secundaria de R1 para falta no
ponto A, e atua em uma curva independente da @usa utilizada por este relé no caso da
protecdo priméria para a falta no ponto B. Esteacteristicas podem ser facilmente observadas
na Figura 2.13. Pode-se observar que dispositieasacdhcteristica bidirecional irdo operar no
primeiro e no segundo quadrantes, onde a corrasta pode ser tanto positiva quando
negativa.

— —Operagio Direta
—Operacio Reversa

0s

Segundos - s

08

40 em

c

I
I
|
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I
1
]
|

Tempo de Atua

-
Dl T P PR

0
-10055-90-85-80-75-T0-65-60-55-50-45-40-35-30-25-20- 15-10-5 0 5 1015202530354045 5055606570 758085 5095100

Corrente de Atuagdo em Ampéres - A

Figura 2.13: Curva caracteristica de operacao dd Biirecional. Fonte: Autor
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2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principaiacteaisticas dos sistemas de
distribuicdo relativos as topologias (radial singpleadial com recurso e malhados)
normalmente utilizadas dentro dos trés distintesiaique compde um sistema de distribui¢cdo
(subtransmisséo, distribuicdo priméria e secungélassificados em relacdo aos niveis de
tensdo empregados em cada patamar. Foram destasgmfaxipais vantagens e desvantagens
de cada topologia como e onde estas sdo usualeraptegadas, ou até mesmo necessarias.

Como o foco do trabalho esta em determinar o inopd&tinsercdo de GD nos esquemas
de protecd@o de sobrecorrente aplicados as reddistdbuicdo, destacou-se conceitos basicos
sobre a filosofia de protecédo, assim como defirigékevantes para o tratamento do problema.

Embora existam inUmeros dispositivos capazes ae taprotecdo de sobrecorrente, 0s
relés de sobrecorrente direcionais de tempo inyemu religamento automatico destacam-se
por sua versatilidade frente a dispositivos conmoggemplo, os fusiveis, e compde o sistema
de protecdo implementado ao longo deste traballesteNcaso, foi apresentada a equacgao
inversa que descreve o comportamento da curvanggotde atuacao do relé pela corrente de
curto-circuito que flui por ele, e como a normaGIE0255-3, 1989) classifica e padroniza o
comportamento da curva caracteristica, a medidaagumnstantes (A, B e P), presentes na
equacao, tomam valores distintos. Também foi Wastmpacto que a alteracdo das variaveis
relativas ao dimensionamento de cada dispositmodnte minima de atuacéo) e a coordenacgao
do sistema de protecédo (multiplicador de tempo) terposicionamento da curva em relagcéo
ao eixo da corrente, pontos determinantes parg@assea confiabilidade do sistema.

Finalmente foi apresentada a metodologia de ajuséeprotecdo de sobrecorrente
direcional de tempo inverso, como operam 0s esgsie€lmaperacao seletivo, coordenado e
seletivo / coordenado. O esquema seletivo / coadte® utilizado para a implementacédo do
projeto do sistema de prote¢céo aplicado a um sstdistribuicdo malhado, utilizando-se
relés de sobrecorrente uni e bidirecionais de teimrso.
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Capitulo 3

Impacto da Insercao de Geracao
Distribuida nos Esquemas de Protecao
Aplicados a Sistemas de Distribuicao

3.1 Introducao

No Brasil, a principal fonte de energia elétricaagsegurada por grandes centrais
hidrelétricas que normalmente encontram-se em dod#@tantes dos centros de carga,
acarretando em altos custos na construcao de sistdtransporte e transformacgao da energia.
Segundo Lora & Haddad (2006), a implementacg&o dasalternativas de obtencao de energia,
principalmente as de maior porte, enfrentam obkidado ponto de vista de viabilidade de
escoamento da producgdo, confiabilidade e flexidea na operagéo, disponibilidade e pregos
de combustiveis, prazos de negociacdo e execucfoogio, condicbes de financiamento e
licenciamento ambiental. Observa-se, no entante ftatores como: insuficiéncia de
investimentos e tempo requerido para suprir a ddmatravés de centrais de grande porte,
abrem espaco para uma nova matriz energética,aogdeicdo em menor escala, associada ao
sistema de distribuicdo, pode proporcionar a implgacdo da capacidade adicional de
geracao, em menor prazo, com custos reduzidos€Balello, 2000; Lora & Haddad., 2006;
El-Khattan & Salama2004), contribuindo ainda para a utilizacdo dedsrmomo solar, edlica
e biogas, consideradas como saida para reduzirs@mide poluentes, (Bayegan, 2001;
Dewadasat al.2011). Esta politica € conhecida como Geracaoibustta (GD).

De acordo com Luiz (2012), a partir das ultimasadés, a Geracao Distribuida (GD)
ganhou importancia, e por exemplo, no Brasil, amnegde competicdo no setor energético foi
incentivado junto com a utilizacdo de novas teagial® que possam agregar eficiéncia e
confiabilidade a operacdo do sistema, mesmo enap@aténcias. Incentivos governamentais
para a regulacdo das tarifas correspondentes aic6en gerais de acesso aos sistemas de
transmissao e distribuicdo podem ser encontradResaluca®772004, da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). De acordoncoa mesma: compete a ANEEL a definicdo do
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percentual de reducéo, de no minimo 50%, a seraajgias tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissao e distribuicdo, para fins de comeraigéio da energia gerada. Isto se estende para
empreendimentos de geracdo, destinados a prodngépeindente ou autoproducdo, com fonte
edlica, biomassa ou cogeracao qualificada com p@ténenor ou igual a 3AW (ANEEL, 2004).

No que diz respeito ao Sistema de Distribuicao nker@ia Elétrica (SDEE), o processo
de reestruturacéo, baseado na descentralizacawrderimento de energia, altera a topologia
das atuais redes de distribuicdo, que podem seigaeim anel ou malhadas, de acordo com as
Figuras 2.2 e 2.3, porém todas, ainda, com fluxcadga unidirecional.

Independente da topologia da rede, a introduc&&lxpodera afetar de diferentes formas
o0 comportamento do sistema, tendo impactos posigveegativos. Observa-se entdo, que um
valor restrito de poténcia pode ser instalado,ra gae a inser¢cdo ocorra de modo seguro e
satisfatério, devem ser realizados estudos prediragino sentido de averiguar se ha ou nao
extrapolacéo dos limites operacionais da rede skstpactos sdo abordados de varias formas
pela literatura e alguns dos aspectos positivosSfiuorte na regulacao de tensao, reducao de
perdas, liberacdo na capacidade de linhas de trss@re distribuicdo, melhora na qualidade
da operacédo do sistema, mais precisamente podtise ¢

e Aumento da capacidade de reserva: em condi¢cdesai®dr operacao, a GD
contribui para o suporte de poténcia ativa e paragalacdo de tenséo. Este
suporte ainda promove alivio das restricbes a feeéscia de carga, pela
liberacdo do uso de linhas de transmisséo e digtéib (Barker & Melo 2000;
Sarabia,2011; Ferreira, 2013);

e Reducao das perdas no transporte da energia (Baidetlo, 2000);

e Operacao ilhada: em condi¢cdes anormais de operdigéte um curto-circuito,
por exemplo, a GD pode alimentar parte da cargsistema de forma isolada,
exclusivamente por um ou mais geradores distriljido esta parcela esta
eletricamente separada do restante do sistemeel@erreira, 2013; Sguacabia,
2015).

Os SDEE’s atualmente utilizados normalmente sdo projetados para incorporar cargas, €
nao geradores. Ainda, devido ao fornecimento ckrddd, assume-se que toda a protecao
instalada é definida para um fluxo unidirecional me#éncia do alimentador para a carga
(Ferreira, 2013). Neste caso, espera-se que apaiigarsos conflitos operacionais devido a
insercao de GD. Pode-se destacar:

e Tipo de conexao do gerador: muitos geradores s@oparados ao sistema através de
inversores de frequéncia, e devido a operagcdo abayefornecem componentes
harmonicos para o sistema e ainda podem apresaméso de corrente, alterando
também o fator de poténcia no ponto de conexaalp&ar2011);
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e Correntes de falta: a insercdo de GD eleva os shideicurto-circuito e a corrente
adicional varia em funcéo de fatores como: pontindercao, topologia do sistema e
local da falha. Em suas analises, de Brital, (2004), Dewadaset al. (2011), Sarabia,
(2011) e Gomez & Nescf2013) comprovam que a inser¢ao de GD ira depfiaeocar
um acréscimo nas componentes de curto-circuito.

e Sistema de protecéo e indicadores de confiabilidaderéscimo de corrente altera a
atuacao de dispositivos temporizados, podendo cheggerda da coordenacgao do
sistema de protecao, levando a alteracdo nos gjdstdispositivos religadores e relés
de sobrecorrente direcionais (de Betaal. 2004; Huchel & Zeineldin2016). Um mal
dimensionamento do sistema de protecdo, pode auottainar em interrupcoes
sustentadas, causando uma reducédo da confiabilidadSDEE (Ferreira, 2013;
Hernandakt al. 2014).

Deste modo, para que se alcancem todos os reguiddoacesso e qualidade de
fornecimento, a avaliagdo de como o sistema deg#otsera afetado pela conexdo de um novo
gerador se mostra como um novo reto no problenpatejamento e expansao de um SDEE.
Este reto implicou no surgimento de indicadoresaem@essam de forma numeérica o impacto
causado pela GD nos esquemas de protecao (Phatbatrial. 2011; Zeineldiret al. 2013).
Neste caso, este capitulo ira abordar, de formabrpiais sdo 0s impactos gerais resultantes
da conexdo de GD em redes de distribuicdo (se@go Bm seguida € avaliado de forma
qualitativa qual é o impacto no dimensionamentalidpositivos de sobrecorrente de tempo
inverso uni e bidirecionais, pelas novas corredéegperacao normal nas linhas e correntes de
curto-circuito acrescidas pelo novo gerador. Estdiacao € realizada em sistemas radial e
malhado (secao 3.3). Por fim, a secéo 3.4 tratarsddsdos quantitativos para a determinacao
do impacto causado pela insercdo da geracéo distaillem pontos distintos de um mesmo
SDEE.

3.2 Impactos da Insercdo de GD em SDEE

A introducédo de um gerador em qualquer ponto dsistema de distribuicdo pode alterar
significativamente o fluxo de poténcia em todos rasnais do circuito, resultando
principalmente na alteracdo do perfil de tensdcahednas perdas ao longo das linhas de
distribuicdo onde o impacto causado pode ser goiti negativo, dependendo da localizacao
e caracteristicas operacionais do proprio gerdgtmapia, 2011).

Em seu trabalho, Silvet al, (2007), apos a analise de fluxo de carga constatnacdes
de tens@o nos nos de mais de 1 %, em média, dodeateferéncia em por unidagey), para
uma insercéao de 0,41 MVA realizada através de uadge sincrono operando com controle
de poténcia. Para uma insercéo de 2,4 MVA, étedd, (2011), constatou excedentes de até 5
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% para o sistema analisado, em relacao ao limitertd&&io considerado. Pode-se afirmar que
valores crescentes de insercdo tendem a gerar @parariacbes nos valores de tenséo e,
dependendo o caso, os limites operacionais podemuls@passados. Tais alteracdes
provocadas do perfil de tenséo, indicam que agetas que fluem pelas linhas foram alteradas,
ocasionando uma possivel alteracdo das perdasgamdleeet al, (2011), comprovou-se esta
ocorréncia, com variacdes médias de até 1,5 %erdapativas e menos 17,74 % nas perdas
reativas.

Em seus resultados, Sileaal, (2007 e Leet al, (2011) mostraram também os impactos
causados nas analises de curto-circuito. No priméiabalho a variagdo média, em
porcentagem da variacédo de corrente ultrapass@araarde 26 %, para um determinado ponto
de insercdo, mas para provar que insercdo de umtmanealor de GD pode acarretar em
diferentes impactos a um mesmo SDEE, a inser¢cdGieem um ponto distinto obteve
variagOes de até 77 % nos valores da correntertiedrcuito maxima observada. Os trabalhos
de Leeet al, (2011) e Yazdanpanakt al, (2012) indicam que as alteragbes nas correntes de
curto-circuito e as alteragbes no carregamentdidaas tem impacto direto nos tempos de
operacéo dos dispositivos e consequentemente exvaid de tempo de coordenacdo entre
dispositivos consecutivos.

Em suas simulagdes, Yazdanparetkal, (2012) testou a coordenacgao entre religadores
(protecao secundaria), e fusiveis (protecdo prahéei mostrou que a medida que o nivel de
insercdo cresce, o intervalo de tempo de coordenagé sé diminui, mas pode até ficar
negativo. Isto significa que o dispositivo de pgdie secundario atuara antes do primério. No
esquema seletivo / coordenado, a reducgéo no ihveseacoordenagéo mostra a tendéncia de
ocorrer perda de coordenacao, enquanto a invess&mal desta grandeza aponta para perda
de seletividade. A perda de coordenacao, agora pates relés de sobrecorrente direcionais
de tempo inverso, também pode ser observada eretlabg€2011), onde variacdes de mais de
33 % podem ocorrer, em diferentes pares de protagatisados, respectivamente, para
distintos pontos de aplicacdo de falta. Neste dentl secdo 3.3 cuidara exclusivamente do
impacto sentido pelo sistema de protecao pelagaseate GD.

3.2.1 Impacto da Insercéo de GD no Dimensionamento dos Ke de
Sobrecorrente Direcionais de Tempo Inverso

As inequacdes (2.5) e (2.7) definem qual sera et minima de atuacdo do relé.
Unindo estas restricdes temos:

K * 2 ICARGA MAX ICC 2@0(NO FINAL DO TRECHO)
) < I < 4 31
RTC = TMINAT = RTC 1)

A Figura 3.1 ilustra os limites de dimensionamebtiseados na inequacéao (3.1).
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Limites de atuacdo do rele

: 4 -
1 sistema de I
Carga Protecio Falta

Figura 3.1: Limites de dimensionamento do reléateecorrente. Fonte: Autor

Neste caso, pode-se observar que o termo que enxaltilizacdo da corrente de carga
considera também o fator de crescimento de camggieMaso o relé € dimensionado prevendo
um aumento no carregamento de sua zona de propeigaaria. Caso a corrente de carga
diminua, o impacto sentido pelo relé € minimo,yé haveria apenas a ocorréncia do aumento
do limite inferior da corrente de ajuste.

A equacéo (3.1) mostra que o dimensionamento éaaeibém leva em consideracao a
corrente de curto circuito bifasica, no fim de goaa de protecdo primaria. Neste caso, o
aumento das componentes de curto-circuito naderdmpacto no dimensionamento, ja que o
relé atuara para um valor menor do que o novo wahltido, proveniente do acréscimo. A Figura
3.2 mostra os novos limites de operacao do relé&siderando a reducéo da corrente de carga,
e 0 aumento da corrente de curto-circuito.

Novo lmite para redugdo do  Novo lmite para o aumento das

carregamento do trecho componentes de curto-circuito

Figura 3.2: Novos limites de operacao do relé teesmrrente, para uma reducéo do
carregamento e aumento das componentes de cuwtat@ir-onte: Autor

Pode-se concluir que se a corrente de atuacao m@stiver corretamente dimensionada
dentro destes limites, a alteracdo do sistema ipskrcdo de GD ndo causara impactos
significativos neste ajuste. O impacto gerado nadenacdo que resultara na alteracdo do
ajuste do multiplicador de tempo sera discutidosegdes seguintes.
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3.3 Andlise do Impacto da Insercdo de GD na
Coordenacéo de Esquemas de Protecao Aplicados a
SDEE Radiais

Na secao anterior foi mostrado que a insercao g ge distribuida pode afetar de forma
significativa um sistema de protecdo independente dispositivos utilizados. Esta secéo
tratard destes impactos considerando um SDEE iEsteposto por uma subestacdo
alimentadora, quatro blocos de carga e seis reléslate corrente direcionais de tempo inverso,
como mostra a Figura 3.3.

R2 R3 Falta 3 Carga 4

yas >

®— R1 @GDZ R4 (’PGDl
>

1 1
Subestagdo RS R6

Falta 2 Falta 1
Carga 3 Carga 2

Figura 3.3: Sistema radial para andlise de casosa@enacao entre relés. Fonte: adaptado
de Pholborisuét al.(2011).

Carga 1

Baseado nesta figura, a Tabela 3.1 mostra quaiasséorrentes de falta vistas por cada
dispositivo de protecao, onde o protetor € semmsinado primeiro, seguido de seu respectivo
protegido. A andlise € realizada para trés castmtis, sem a presenca de GD, com a GD 1
conectada, seguida da anélise de insercdo da BBr&.cada caso serdo analisadas trés faltas
distintas. Para a falta 1, R6 faz a protecao prar&R4 a protecdo secundaria; na falta 2, R5
faz a protecéo primaria e R1 a secundaria; e pyidara a falta 3, a protecéo primaria feita por
R3 e a secundaria por R2.

O termols 5,1, presente na Tabela 3.1, se refere a correntertiea@rcuito maxima que
flui da subestacao alimentadoré g, se refere a corrente de curto-circuito maxima fijie
da GD, seja ela qual for.



Tabela 3.1: Corrente de falta vista por cada raté diferentes casos

Caso GD considerada Falta Corrente de Falta
1 Ire = Ipsup
1 Sem GD
Iy = IF,Sub
2 Irs = I sup
1 Sem GD
Ip, = lF,Sub
3 Irs = Ipsup
1 Sem GD
Ip; = IF,Sub
1 Ire = Ipsub + Irgp
2 GD1
Iy = lF,Sub
2 Igs = Irsup + Ircp
2 GD 1
Ipy = IF,Sub
3 Ipz = Ipsup + Ircp
2 GD1
Ipoy = Ipsup + Irgp
1 Ipe = Ipsup + Ircp
3 GD 2
Ipa = Ipsup + Ipcp
2 Igs = Ipsub + Ir6p
3 GD 2
Ipy = IF,Sub
3 Igz = Ipsup + Ircp
3 GD 2
Ipz = Ipsup + Ircp
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No caso 1, o circuito opera sem a presenca de @edistribuida e as correntes, para
todas as faltas analisadas fluem apenas da sulestagao para qualquer uma das faltas, a
corrente vista pelos respectivos relés (primarieg@indarios) sera a mesma. A Figura 3.4
mostra 0 comportamento de dois relés consecutirale para um mesmo valor de corrente,
por exemplo 59 A, o tempo de atuacéo do relé piim&isempre menor do que o tempo de
atuacao do secundario. Deve-se lembrar que deacom a equacao (2.1), caso a corrente de
atuacdolg') seja a mesma para ambos os dispositivos, o temptraso, ou multiplicador de
tempo (2°1) deve ser parametrizado com valores distintos garantir a coordenacgéo entre

os relés.
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Figura 3.4: Exemplo de coordenacéo entre dois R®p&tando com a mesma corrente de
atuacdo minima sem a presencga de GD. Fonte: Autor

No caso 2, GD 1 é conectado ao sistema e pardtas fae 2, ocorre um acréscimo da
corrente de curto-circuito vista pelo relé primaoode a corrente vista pelo secundario se
mantém constante, como mostra a Figura 3.5. Estit® gfrovocara a reducdo do tempo de
atuacao do relé primario, e de acordo com a equ@cd) ITC aumentard, tendo um impacto
positivo. O mesmo acontece para o caso 3, falta 2.

0.6

------- Relé Primario

=
Lh

04 —Relé Secundario

so em segundos

3
S)
(=]

0.1

Tempo de atuag

Q 59 109 159
Corrente de atuagdo em Amperes (A)

Figura 3.5: Exemplo de coordenacéo entre dois R®P&tando com correntes de atuacao
minima distintas. Fonte: Autor

Para a falta 3, ira ocorrer um aumento na corréateurto-circuito vista por ambos 0s
relés primario e secundario. Neste caso, o tem@iuwdegdo de ambos os relés sera reduzido.
Como a curva tem comportamento nao linear, estagédfara com que o intervalo de tempo
de coordenacao obtido pela equacédo (2.8) tambénmwhnproporcionalmente em relacao a
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seus multiplicadores de tempo. O mesmo aconteeegsdialtas 1 e 3 do caso 3. A Figura 3.6
mostra 0 novo ponto de operacao.

0.6

------- Relé Primario

=
Ln

—Relé Secundario

=
.

=
]

=
=

Tempo de atuacdso em segundos
(s)
=

9 59 109 159
Corrente de atuacdo em Amperes (A)

Figura 3.6: Exemplo de coordenacéo entre dois R®P&tando com a mesma corrente de
atuacdo minima acrescida pela insercéo de GD

A reducdao vista no intervalo de tempo de coordemag#stra a possibilidade de que
ocorra a perda na coordenacdo para os pares cedenesacto € visto e, portanto, para cada
GD inserida, é necessaria a andlise para idemtdiode este comportamento ocorre.

3.4 Andlise do Impacto da Insercao de GD nos Esquemas
de Protecao Uni e Bidirecionais Aplicados a SDEE
Malhados

Esta secao tratar4 dos impactos causados pelgdnsde GD considerando um SDEE
teste malhado, composto por uma subestacdo alideratéG1l), dois blocos de carga e seis
relés de sobre corrente direcionais de tempo inyemno mostra as Figuras 3.7 e 3.14. Seréo
feitas duas andlises, uma utilizando os relés ratidinais e outra os relés bidirecionais. De
fato, o maior impacto ndo estara no dimensionameéatoada relé, mais sim na coordenagéo
entre os pares de protecdo de alguma zona especific
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34.1 Impacto da Insercédo de GD em Sistemas de Protecaont Relés
de Sobrecorrente de Tempo Inverso Unidirecionais, @siderando
um SDEE Malhado

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram quais sdo as corrdatigta vistas por cada dispositivo
de protecdo unidirecionais, onde o protetor € senmmpostrado primeiro, seguido de seu
respectivo protegido. A analise € realizada para ¢#sos distintos, sem a presenca de GD, e
com a GD 1 conectada. Para cada caso sédo analiszgléstas distintas, no ponto A (falta 1),
no ponto B (falta 2) e no ponto C (falta 3). Ogpditivos protetores, para as faltas 1,2 e 3
respectivamente sdo: R1 e R2; R3 e R5; R4 e Réespectivos dispositivos protegidos sao:
R5 e R6; R2 e R4; R1 e R3.

Figura 3.7: SDEE malhado para analise do impacios#acéo de GD, considerando relés
unidirecionais. Fonte: adaptado de Zeineldin, 2015.

Para a analise de SDEE malhados, a impedancia adepii® das linhas deve ser
considerada visando saber qual é a parcela dent®gae flui por cada ramo do circuito. Para
esta andlise, todas as linhas de distribuicdo @@sideradas iguais, com impedancia total, de
toda alinha, igual a Z, e as faltas sédo aplicea@atamente no meio de cada linha. Segue adiante
as analises dehévenirpara as faltas consideradas, dado que um geradeepesta conectado
ao sistema. Para cada falta, € obtida a parcetardente que flui pela mesma, considerando
um gerador por vez, para se determinar qual € &ilooigdo de cada gerador de forma
individual. Posteriormente as corrente de cadadgerséo somadas para se observar o efeiro
da insercéo de GD.

Para a falta 1, o circuito equivalente para a aedimostrado na Figura 3.8. Para a falta
2, 0 circuito equivalente para a analise é mostraldéigura 3.9. Para a falta 3, o circuito
equivalente para a analise é mostrado na Figuéa 3.1
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Figura 3.8: Circuito equivalente para falta no pofsf considerando apenas o gerador de
alimentacéo

A impedancia vista pelo lado direito (2,5*Z) do po# até G1, é 5 vezes maior do que
a impedancia vista pelo outro lado (0,5*Z). Nesteo; a maior parcela da corrente de curto-
circuito chega pelo lado esquerdo do ponto A.

Figura 3.9: Circuito equivalente para falta no pddt considerando apenas o gerador de
alimentacgéo

A impedancia vista pelo lado direito (2,5*Z) do pmB € 5 vezes maior que a impedancia
vista pelo outro lado (0,5*Z). Neste caso, a maemcela da corrente de curto-circuito chega
pelo lado esquerdo do ponto B.

Figura 3.10: Circuito equivalente para falta notpdd, considerando apenas o gerador de
alimentacéo
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A distancia do ponto C até o alimentador € simg&tsendo assim, como a impedancia é
a mesma tanto pelo lado direito como pelo ladoersipy a corrente de curto-circuito que chega
pelos dois lados também seré igual.

A andlise para os demais geradores € bastantasi@bnsiderando apenas a GD1, as
faltas 2 e 3 tem o circuito equivalente similadas Figuras 3.8 e 3.9, assim como para as faltas
1 e 3, considerando a GD2. Similar ao circuito gpufa 3.10, sdo os circuitos para a falta 1,
considerando a GD1, e para a falta 2, considerar@bD?2.

A sequir, a Tabela 3.2, mostra as correntes da fdlservadas nos dispositivos de
protecdo para as trés faltas consideradas, semsanga de geracdo distribuida, ou seja, as
faltas sao alimentadas apenas pela subestagéo (G1).

Tabela 3.2: Corrente de falta vista por cada raté giferentes faltas, sem a presenca de GD

Caso GD considerada Falta Corrente de Falta
Ir; = (5/6) * IF,Sub
Igs = —(1/6) * Ip gyup

1 Sem GD 1
Ig; = (1/6) * Ip sup
Ire = (1/6) * Ip sup
Irs = (5/6) * I sub
In, = —(1/6) % |

1 Sem GD 2 R2 (1/6) F,Sub
Igs = (1/6) * Ip sup
Ips = (1/6) * Ip sup
Ira = (1/2) * Ip sy
Ins =(1/2) % 1

1 Sem GD 3 R1 ( / ) F,Sub

Ige = (1/2) = IF,Sub
Igz = (1/2) * IF,Sub

Na falta 1, pode-se observar que ndo ha como &azeordenacédo entre R1 e R5, pois o
dispositivo protegido nunca ira ver esta falta,esmo acontece entre R3 e R2, falta 2. Ainda,
para as faltas 1 e 2, as coordenacdes entre R2-R%6- R4 ocorrem de forma simples, pela
parametrizacdo dos multiplicadores de tempo, ja @pieelés possuem a mesma corrente
minima de atuacéo, respectivamente, para cadaNadalta 3, ambos os pares RR1 e R6
— R3 podem ser coordenados. A Figura 3.11 exemgpldamo ocorre a coordenacdo para 0s
pares descritos, onde isso € possivel de serdesiera base de comparacdo na analise do
impacto da insercéo de GD.
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Figura 3.11: Exemplo de coordenacao entre dois R8pdrando com a mesma corrente de
atuacdo minima sem a presenca de GD. Fonte: Autor

A andlise para os demais geradores é bastantasi@dnsiderando a GD1, as faltas 2 e
3 tem o circuito equivalente similar ao das FiguBase 3.9, assim como para as faltas 1 e 3,
considerando a GD2. Similar ao circuito da FigurB03sdo os circuitos para a falta 1,
considerando a GD1, e para a falta 2, considerar@b?2.

Aplicados os divisores de corrente, a Tabela 3.8tra@s correntes de falta vistas em
cada dispositivo de protecdo para as trés faltasideradas, porém agora, tem-se a conexao do
gerador distribuido GD1 ao sistema. Para fins widgt sera considerado que a GD tem 20%
da capacidade do alimentador. Neste caso, podefisér due:lr sp; = 0,2 * I gp,.

Tabela 3.3: Corrente de falta vista em cada raig giderentes faltas, com a GD1 conectada,
em funcdo das correntes da Subestacdo e do G&stidibuido

Caso GD considerada Falta Corrente de Falta
Igy = (5/6) x Ipsyp + (1/2) x Ippy
Igs = —(1/6) * Ipsyp + (1/2) * Ippy

2 GD1
1 Igz = (1/6) * Ipgyp + (1/2) * I gpy
Ipg = (1/6) * Ipgyp + (1/2) * I gpy
Igs = (5/6) *Ipsyp + (1/6) * I gp1
5 GD 1 , Ipy = —(1/6) * Ipgyp — (1/6) * Ipgpe
Igs = (1/6) * Ipgyp + (5/6) * Irgp1
Ipa = (1/6) * Ipgyp — (1/6) * Ipgpy
Ipa = (1/2) *Ipgyp + (1/6) * Ipgp1
2 GD 1 5 Ig1 = (1/2) * Ipgup + (1/6) * Ipp1

Ige = (1/2) *Ipgyp + (5/6) * I gp1
Ips = (1/2) *Ipgyp — (1/6) * I gp1
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A Tabela 3.4 traz os valores das correntes, agaréduecao da corrente da subestacéo
alimentadora. Esta medida facilitara a observagamdente liquida vista em cada dispositivo
onde é necessario determinar se ha de fato a ac@ e aumento ou reducéo neste valor, para
julgar o impacto nos pares de coordenacéo, caysadansercédo da GD.

Tabela 3.4: Corrente de falta vista em cada raig gigerentes faltas, com a GD1 conectada,
em funcao da corrente da Subestagéo

Caso GD considerada Falta Corrente de Falta
Ig; = (0,834) * I syp + (0,1) * I gyp
Igs = — (0,167) * Ipgyp + (0,1) * I gy

? ebl 1 Iz = (0,167) * Irsup + (0,1) * Ip sup
Ige = (0,167) * Ipsup + (0,1) * Ip sup
Irz = (0,834)  Ip sup + (0,034) * Ir sup
> GD 1 ) Iy = —(0,167) * Ipgup — (0,034) * I sup
Igs = (0,167) * I gup + (0,167) * Ipsup
Ips = (0,167) * Ipgup — (0,034) * Irsup
Ipa = (0,5) * I gup + (0,034) * Ip syp
5 GD 1 5 Igy = (0,5) * Ipsup + (0,034) * Ip gy

Ige = (0,5) * Ipgyp + (0,167) * Ir gyp
(0,5) * Ip sup — (0,034) * Iz sub

Igs

Os dispositivos que ndo observam a falta ocorremisua zona de protecao sdo: R2 e
R5, pois a corrente que flui nestes dispositivogdgativa. Neste caso, as coordenacdes entre
R1- R5, para a falta 1 e R3R2 para a falta 2 ndo ocorreréo.

Os pares onde o acréscimo das correntes de curtotgiobservados pela insercdo da
GD é o mesmo e as correntes minimas de atuacémw igeeis, sdo: R2 R6 e R4- R1. A
Figura 3.12 ilustra 0os novos pontos de operacém g&es casos.
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Figura 3.12: Novos pontos de operacdo dos relée arnsercdo de GD gera o mesmo
impacto no par de coordenacao
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O aumento da corrente de falta vista tanto pelpodivo primario quanto pelo
secundario, para estes casos, ira resultar nadedle seus tempos de operacao, resultando
também na reducdo do intervalo de tempo de coagdenabtido pela equacao (2.8). Este
impacto podera resultar na perda da coordenacéao.

Os demais pares sao: RR5 e R6- R3. Nestes casos, A inser¢cdo de GD resultara na
reducdo da corrente de curto-circuito vista pelspasitivos de retaguarda e aumento nos
dispositivos primarios. A Figura 3.13 mostra oso®pontos de operacdo para estes casos.
Pode-se notar que, enquanto o tempo de atuacaelésssecundarios aumenta, o tempo de
atuacao dos relés primarios diminui, o que de acooth a equacao (2.8), indica a redugéo no
intervalo de tempo de coordenagdo dos relés ptea &ssos.

0.6

------- Relé Primario

=
()

—Relé Secundario

=
.
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=

Tempo de atuacdso em segundos
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o~

9 59 109 159

Corrente de atuacdo em Amperes (A)

Figura 3.13: Novos pontos de operagdo dos relég arinsercdo de GD gera diferentes
impactos nos dispositivos primarios e secundarios

3.4.2 Impacto da Insercdo de GD em Sistemas de Protecaac®elés
de Sobrecorrente de Tempo Inverso Bidirecionais, Gsiderando
um SDEE Malhado

Esta secdo mostra o impacto da insercdo de GD e®DMk malhado, considerando a
protecao realizada por relés de sobrecorrente mpatanverso bidirecionais. A analise é
realizada para dois casos distintos, sem a preskenGd, e com a GD 1 conectada. Para cada
caso sao analisadas trés faltas distintas, no pgo(fadta 1), no ponto B (falta 2) e no ponto C
(falta 3). Os dispositivos protetores, para as$alt,2 e 3 respectivamente sdo: R1 e R2; R3 e
R5; R4 e R6. Os respectivos dispositivos de retalgusio: R3 e R4; R1 e R6; R2 e R5. A
Figura 3.14 traz o SDEE a ser analizado, ilustravglsentidos das correntes vistas por cada
dispositivo de protecéo.
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Figura 3.14: SDEE malhado para analise do impaztioskr¢cdo de GD, considerando relés
bidirecionais

A Tabela 3.5 mostra os valores das correntes \estasada dispositivo primario, sempre
seguido de seu respectivo secundéario sem a presen@D. E valido lembrar que cada
dispositivo opera de modo direto quando atua neeg@dio primaria, e no modo reverso para a
protecao secundaria.

Tabela 3.5: Corrente de falta vista EM cada raedéécional para diferentes faltas, sem a
presenca de GD

Caso GD considerada Falta Corrente de Falta
Ir1 = (5/6) * Ir sup
Igz = —(1/6) * I sup

1 Sem GD 1
Ig, = (1/6) * IF,Sub
Ips = (1/6) * IF,Sub
Ips = (5/6) * Ip sup
In, =—(1/6 I

1 Sem GD 2 R1 (1/6) * F.Sub
Igs = (1/6) * Ipsup
Ige = (1/6) * IF,Sub
Ipy = (1/2) = IF,Sub
In, =(1/2 I

1 Sem GD 3 Rz = (1/2) * F.Sub

Ipe = (1/2) = IF,Sub
Ips = (1/2) * Ipsup

Para a analise de SDEE malhados, a impedancia adepii® das linhas deve ser
considerada visando saber qual € a parcela dentegee flui por cada ramo do circuito. Para
esta andlise, todas as linhas de distribuicio@@sideradas iguais, com impedancia igual a Z,
e as faltas séo aplicadas exatamente no meio ddinhd. A analise d€hévenirrealizada na
secao 3.4.1 é também utilizada nesta secéo.
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Mesmo adotando dispositivos bidirecionais e apticam politica de coordenacao
explorada para estes tipos de relés, existem phralés onde ndo € possivel realizar a
coordenacdo. Os dispositivos de retaguarda operandmsamente que néo irdo ver a falta séo:
R3 e R1, pois a corrente vista nestes disposigvosgativa. Portanto os pares de coordenacao
R1- R3 e R3- R1 n&o irdo se coordenar.

Os demais pares se coordenam normalmente parp@spa@dotada, onde sua operagao
pode ser ilustrada pela Figura 3.15, que mostrgpgreeum mesmo valor de corrente, o tempo
de operacdo dos dispositivos secundarios semprensagor do que o tempo de atuagdo dos
dispositivos primarios. Esta figura sera base depawacdo para os impactos da insercao de
GD nos esquemas de protecao,utilizando relés bidirais de tempo inverso.
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40 em
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————
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-

-10095-50-85-80- 73 T0-65- 60- 55-50-45-40-35-30-25-20-15-10-5 0 5 1015202530354045303556065 70 T3 80852095100

Corrente de Atuagio em Ampéres - A

Figura 3.15: Pontos de operacao utilizando disposide protecao bidirecionais sem a
presenca de GD

Considerando agora a insercdo do gerador distob@GD1, tem-se a alteracdo das
correntes vistas pelos dispositivos de protecdcofentes para esta situacdo estao disponiveis
na Tabela 3.6.

A Tabela 3.7 traz os valores das correntes agoregao da corrente de curto-circuito
da subestacéo alimentadora. Esta medida faciitservacdo da corrente liquida vista em cada
dispositivo onde € necessario determinar h4 o aicneena reducao neste valor, para julgar o
impacto nos pares de coordenacdo, causado pelgdosda GD. Para fins didaticos, foi
considerado que a GD tem 20% da capacidade dordhd@. Neste caso, pode-se definir que:

Ipgp1 = 0,2 % Ip gy
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Os dispositivos R3 e R1 que operando na forma seazem a retaguarda de R1 e R3,
respectivamente, e estes, ndo veem a parcela @ateode falta da subestacdo, agora veem a
parcela de corrente de GD1, neste caso, o impactGd € positivo, pois ira ocorrer a
coordenacao para os pares citados, da forma corswan@Figura 3.15, acima.

Tabela 3.6: Corrente de falta vista em cada reliédmional para diferentes faltas, com a GD1
conectada, em funcéo das correntes da subestagégesador distribuido

Caso GD considerada Falta Corrente de Falta
Igy = (5/6) * Ipgyp + (1/2) xIpgpy
5 GD 1 . Igz = —(1/6) * Ipsyp + (1/2) * Ippy

Igz = (1/6) * Ipgyp + (1/2) *Ipgpe
Iga = (1/6) * Ipgyp + (1/2) *Ipgpe
Igs = (5/6) * Ipsyp + (1/6) xIpgp1

5 GD 1 Ip1 = —(1/6) * Ipgyp + (1/6) * Ipgpy

2 Igs = (1/6) * Ipup + (5/6) * Irgps

Igg = (1/6) * Ipgup — (1/6) * Ipgps

Ipa = (1/2) xIpgup + (1/6) * Ipgpy

2 GD 1 5 ;RZ i Ei;g : ;F,Sub : ((15//66))** ;F,GDl
R6 = F.Sub F,GD1

Igs = (1/2) * Ipsup + (1/6) * Ipgpa

Tabela 3.7: Corrente de falta vista em cada religdzional para diferentes faltas, com GD1
conectada, em funcao da corrente da subestacao

Caso GD considerada Falta Corrente de Falta

Ig1 = (0,834) * Ipgyp + (0,1) * [p gyp
5 GD 1 Igs = = (0,167) * Ipgyp + (0,1) * Ipgyp
Igz = (0,167) * Ipsyp + (0,1) * I gyp
Iga = (0,167) * Ipsyp + (0,1) * I gyp
Igs = (0,834) * Ip g,y + (0,034) * Ip gy
) GD 1 Igy = —(0,167) * Ipgyp + (0,034) * Ip gy
Igs = (0,167) * Ipgyup + (0,167) * Ipgyp
Ige = (0,167) * Ipgyp — (0,034) * Ip gy
Iga = (0,5) * Ipgyp + (0,034) * Ip gy
5 GD 1 Igz = (0,5) * Ipgyp + (0,034) * Ir gy
Ige = (0,5) * Ipgyp + (0,167) * Ip g
Igs = (0,5) * Ip syp + (0,034) * Ipgyp

Os pares onde a GD gera um acréscimo proporci@amah nos dispositivos de protecao
primaria, operando no modo direto, quanto nos gisipos de protecdo secundaria operando
no modo reverso sdo: R2R4 (falta 1); R4 R2 e R6- R5 (falta 3). A Figura 3.16 ilustra o
comportamento destes pares. O aumento da correnfaltd vista tanto pelo dispositivo
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primario quanto pelo secundario, para estes casoggsultar na reducdo de seus tempos de
operacao, resultando também na reducéo do intedeatempo de coordenacao obtido pela
equacao (2.8). Este impacto pode resultar na mEdaordenacédo, a medida que o valor de
insercao cresce.

Para o par de protecdo RER6, a corrente vista pelo protetor é acrescidquamnto a
corrente vista pelo protegido € reduzida pela g&sede GD. Este impacto faz com que a o
tempo de operacdo de R5 diminua enquanto o temB6é dementa. Este efeito fara o intervalo
de tempo de coordenac¢do aumentar, a medida gsergao cresce, sendo que o impacto neste
ponto sera positivo.
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Figura 3.16: Pontos de operacéo utilizando disposide protecao bidirecionais com a
presenca de GD
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Capitulo 4

Quantificacao dos impactos da Insercao
de GD nos Esquemas de Protecao,
Utilizando Indices de Coordenacio

4.1 Introducao

Nesta secdo € mostrada a metodologia de calculdoie indices de coordenagéo
encontrados na literatura com o objetivo de quaatifos impactos provocados pela insercao
de GD na coordenacgédo dos esquemas de protecao progidstos dois novos indicadores,
visando contribuir com a area de conhecimento.

Todos os indicadores citados séo obtidos a partindsistema de protecao dimensionado
e coordenado, considerando apenas, o efeito degdimsee GD em determinado ponto do
sistema, com o respectivo nivel de inser¢do coreide

4.2 indice de Descoordenacio de Protecio - IDP

O IDP proposto por Pholboriset al, (2011), determina a probabilidade de que ocorra
perda da coordenacéao do sistema de protecao, ecarsitb a insercdo de GD, e pode ser obtido
de maneira simples pela verificacdo do numero lgsfaplicadas no sistema e quantificando
0 numero de faltas que levou o sistema a perdedenacao, considerando a insercao de GD.
O valor de IDP é dado pela equacéo (4.1).

IDP* = NFd*/NF¥* (4.1)

OndeNFd* representa o nimero de eventos de falta que calestoordenacaoNeF*
o0 numero de faltas. O procedimento de estudo é @ikerado na Figura 4.1.
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Pode-se concluir, que quando IDP for igual a ure, ietlicara que todas as faltas
analisadas irdo de alguma forma descoordenaresr&sie protecédo. Se este indicador for igual
a zero, indica que nenhuma falta ira resultar escatadenacao.

A observacéao da perda de coordenacao é realizadadu para o Intervalo de Tempo de
Coordenacao dos pares de relés. ITC deve ser dmgue 0,2 segundos para que 0s requisitos
de coordenagéo sejam atendidos, onde o sistemetedn coordenado, sem a presenca de
GD, possuira valores de ITC maiores que este liitmsiderando a insergéo crescente GD,
no trabalho de Lidula & Kodikarg2015) € visto que nesta situacdo, ITC decresmernmo
resultar em perda de coordenagé&o. Aplicando-seeamas faltas, foram observados os novos
valores de ITC, baseados nas novas corrente dedglira acrescidas pela conexdo de um novo
gerador, e se ITC for menor que 0,2 segundostaresulta em descoordenagao. Neste caso,
a falta € identificada e incrementa o terN¥®d* da Equacéo (4.1).

Este indicador, de natureza probabilistica, aptaskmitacdes, do ponto de vista da
quantificacao dos impactos da insercao de GD ropseesas de protecao. Pode-se observar que
este IDP trata apenas das faltas que poderdaoaesuft descoordenagédo, em relacdo a um
namero finito de faltas. Como visto, para faltasreendo no meio das linhas de distribuicao,
tem-se dois relés de protecao priméria, um instadaa cada extremo da linha. Conclui-se que
para uma falta, tera pelo menos, dois pares deagléndo na prote¢ao, ja que um relé primario,
pode ter mais de um relé de retaguarda. Neste e#swes dos resultados obtidos neste
trabalho, podera ser observado que o indicadorfdllld em apontar quais pares relés, e qual
a proporcao de pares de relés (primario, mais siécia), ndo se coordenam.

Se o IDP apontar qual sdo as faltas que irdo apegsdescoordenacao, é necessario
identificar, quais s@o o0s pares protetores que sgiadescoordenar para estas faltas. Neste
sentido, este trabalho procura cobrir esta limdaghm a proposicdo do Iindice de
Descoordenacéao de Pares de Protecédo (IDPP), ctpaatmgia sera discutida na secéo 4.3.

4.3 indice de Descoordenacdo de Pares de Protecdo -
IDPP

Estendendo a proposta de (Pholboretwtl, 2011), pode ser determinada a probabilidade
de que ocorra perda da coordenacgdo de pares dedcekdstema de protecdo, em relagcao ao
namero total de pares de relés considerados. iEditeador fornece a proporcao de pares que
irdo se descoordenar pela influéncia de um gemididtsibuido conectado em qualquer parte do
sistema, e pode ser obtido de maneira simplesveeificacdo do nimero de pares testados
pelas faltas geradas no sistema e quantificandorero de pares que se descoordenaram. O
valor de IDPP € dado pela equagéo (4.2).
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IDPP¥ = NPd*/NP¥ (4.2)

OndeNPd* representa o nimero de pares que se descoordemara falta k &/P* o
namero total de pares analisados.

O indice de Descoordenacéo de Protecdo (IDP), ptogmor Pholborisugt al, (2011),
mostra qual a porcentagem de faltas que resultardescoordenacéo do sistema de protecao.
De forma complementar, pode-se indicar qual a fribtbade de pares de relés que irdo
descoordenar através da aplicacdo de IDPP. Neste IE2PP cobrird uma limitacdo de IDP,
aprofundando a analise, pela indicacéo de quaisspares de relés que irdo se descoordenar.

Com a identificacdo das faltas que resultardo esnadedenacao através de IDP, obtido
a partir da insercéo de GD, considerando um SDEEssu esquema de protecao coordenado,
agora € possivel se analisar cada falta de formidimal, observando todos os pares
responsaveis pela protecao da linha de distribiogde a falta € aplicada. Sera observado se o
ITC decaiu abaixo do limite estabelecido de 0,2i18dgs. Nestes casos, 0s pares de relés que
se descoordenar&o serdo identificados e increndentaiermaVPd* da Equacéo (4.2).

Neste ponto, € possivel entdo ser identificadal qudalta que ira resultar em
descoordenacéo, através de IDP, e também identjicas os pares que irdo se descoordenatr,
atraves da aplicacéo de IDPP. Apesar de esteaduties ja expressarem resultados relevantes
para se alcancar os objetivos do trabalho, estels aido fornecem um valor numérico capaz
de expressar como ocorre a variacdo de ITC e tam@énmpde um limite, do proprio valor
do indicador a variacdo deste parametro. As setdes4.5 tratardo de dois outros indicadores
visando cobrir estas deficiéncias encontradas €elIDPP.

4.4 indice de Coordenacéo de Protecdo - ICP

O ICP, proposto por Zeineldiet al, (2013), é definido como a taxa de alteracdo do
maximo nivel de insercédo de GD pela taxa de alierdo Intervalo de Tempo de Coordenacéo
(ITC).

O procedimento de estudo é exemplificado na FigLir@.

A insercdo de GD ocorre no SDEE com seu esquemaratecdo dimensionado e
coordenado. Neste caso, a coordenacdo dos paredédede sobrecorrente foi realizada
mantendo-se um ITC maior ou igual a 0,2 segundosdlvisto, a insercao crescente de GD
em qualquer ponto do sistema ira aumentar os \wbige correntes de curto-circuito e este
aumento ira reduzir o tempo de atuacéo dos reéeacdrdo com sua caracteristica de tempo
inverso. A tendéncia é, entdo, a reducao dos \sattedTC entre os pares, podendo resultar em
perda de coordenacdo se ITC decair abaixo do Ineifeerido.
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As metodologias de dimensionamento e coordenacdo rel@és de sobrecorrente
direcionais de tempo inverso, discutidas na sec¢@d 2ao aplicadas para estes fins. Como
visto, para assegurar a coordenacao, um intervalonm de tempo entre a operacao do relé

primario (tl?’j) e orelé de backup)}}), ITC, deve ser mantido.
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Neste trabalho, ICP sera obtido da seguinte forma:
¢ Inicialmente para o sistema ja coordenado séo tosaslvalores iniciais de ITC;

e Sao escolhidos pontos para a conexao de novosogesacbnde a insercao
ocorrera de forma crescente;

e Para os novos valores das correntes vistas pordiadasitivo, alteradas pela
insercdo de GD, sdo determinados os novos tempapelacido dos relés, e
posteriormente, sdo obtidos os novos valores de ITC

e Diferentes niveis de insercdo de GD fornecem sengwes valores de ITC, como
visto na sec¢do 3.4. O indice de Coordenacdo ded&ot(ICP) é obtido pela
relacédo entre a taxa de alteracdo da poténciardpangetada AP), ¢ a taxa de
alteracdo do intervalo de tempo de coordenagao (AITC).

O valor do ICP € obtido pela equagéo (3.4).

AP
AITC
Pela equacdo acima, posteconcluir que ICP e AITC sdo grandezas inversamente

proporcionais. Neste caso, quanto maior for a gadAITC, menor sera o0 valor do indicador.
Um alto valor de ICP esté indicando uma baixa géonano valor de ITC o que mostra que um
par de relés onde isto acontece, sofre pouco impkcinsercdo de GD. Os maiores impactos
dainsercdo de GD s&o observados em pares dendeldcC varia mais. Neste caso, o indicador
apresenta valores mais baixos. Ainda, valores ivegatleste indicador, apontam para um
cenario onde a insercédo de GD tera impacto positivpar de relés, pelo aumento do Intervalo
de Tempo de Coordenacéo.

ICP = — 4.3)

Apesar de ICP indicar se a variacdo do Intervald@elmpo de Coordenacéo € alta ou
baixa, este indicador ndo oferece um parametrohparacédo de modo que a indicagéo de alta
ou baixa variacdo de ITC néo aponta para a posséseloordenacdo, apenas sugere que em
pontos onde a variagdo é menor, em comparagdo aos ICP’s obtidos para o restante do sistema,

o par de relés é mais impactado pela inser¢cdo de GD

O indice de Coordenac&o de Protecdo, em sua obtae@ciona de forma direta o valor
de insercédo de GD com a variacao do Intervalo depbede Coordenacdo, mas apesar de
considerar um maior numero de variaveis e relacioadavel de entrada com variavel de saida
este indicador ndo impde um limite de variacdo @ p@de ser avaliado sozinho de forma a
determinar, através de seu valor, se ha ou naoda ple coordenacdo. Neste caso, a maior
contribuicdo deste indicador € para casos onde\sdages sdo obtidos para cada nivel de
insercao, em cada ponto, para todos os pareséeamhsiderados. Desta forma, € possivel se
determinar qual par sofre 0 maior impacto para laqualor especifico de insercdo. Com o
objetivo de se obter uma restricdo para a varided®C, que podera ser incluida em problemas
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de otimizagc&oa Variagdo Percentual do Intervalo de tempo de Coordenagdo (AITC (%)), foi
proposto e sua metodologia € descrita na secéh 3.5.

4.5 Variacdo Percentual do Intervalo de Tempo de
Coordenacao- AITC (%)

Da mesma forma que para ICP, a obtencdo desteaduiparte do principio de que o
sistema de protecdo ja esta coordenado, e, partastwalores iniciais de ITC ja foram
determinados. Todos os valores de ITC dos paresié®e considerando o sistema de protecao
coordenado, sdo maiores que 0,2 segundos.

Valores crescentes de insercao fazem com que osesale ITC decaiam, e a variagcao
percentual pode ser obtida fazendo a diferenc& enkf C inicial, obtido sem a presenca de
GD, e o novo valor de ITC obtido apos a insercads@a dividido pelo ITC inicial, como
mostra a equacao (3.5).

AITC (%) = (ITCSem GD — ITCCom GD ) /ITCSem GD (4-4)

Podese concluir que os ITC’s iniciais, obtidos pela coordenagao dos pares considerando
um SDEE sem a presenca de GD serdo maiores quet® die 0,2 segundos e irdo decair, a
medida que o nivel de insercéo crescer. O valorainde ITC serd tomado como um valor
percentual de referénciAll’C (%)imite) quUe N0 pode ser ultrapassado. O valor de refi@rén
€ obtido sobre o valor limite de ITC minimo, de 8ggyundos, e pode € obtido pela Equacao
(3.6).

AITC (%)1imite = (ITCsemgp — 0,2) /ITCSem GD (4-5)

A variacéo de ITC, considerando ITC sem a presde¢aD em relacdo a esta mesma
grandeza € sempre igual a zero. A medida que e@&eresce, o valor de ITC decai. Este
decaimento faz com que o valor percentual saiaale, Z comece a aumentar até que
eventualmente a coordenacédo seja perdida pela@mldel T Cj;pite, iNdicada pelo valor de
AITC (%)iimite.

Pode-se observar, que as principais contribuicéstedndicador séo: imposicao de um
limite de variacdo que ndo podera ser ultrapas$agio de um ponto de partida, neste caso,
sempre do ponto zero e quando comparado entre graredes, a seguinte concluséo pode ser
tirada: para um mesmo valor de insercdo, no mesmtwmlo sistema, maiores valores deste
indicador irdo apontar para uma maior variacadl@ Neste caso, € possivel se determinar se
o decaimento do valor de ITC ocorre de forma rapidéenta, assim como a indicacéo de ICP.
Ainda, valores negativos deste indice apontam yraraenario onde o impacto da insercéo de
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GD no par de relé analisado sera positivo, senderghdo o acréscimo da insercdo de ITC, a
medida que crescem os niveis de insercao.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi visto de forma mais didaticano ocorre o impacto da inser¢éo de
GD em esquemas de protecdo de sobrecorrente dia€s;ise 0 impacto € positivo ou negativo
e quais sao as consequéncias de se operar solingsaesos. Apos ter sido consolidado pela
literatura, os impactos provocados pela insercaairdenovo gerador a um SDEE, foram
realizados testes, onde as seguintes considerég@es consideradas: foram utilizados dois
sistemas de teste, um radial e outro malhado, cone¢imento centralizado, considerando a
protecdo realizada por relés de sobrecorrenteidiir@s de tempo inverso; as G serem
testadas sdo0 maquinas sincrona operando com leodé@oténcias ativa e reativa; foram
aplicadas apenas faltas no meio das linhas, oguiéica que as protecdes analisadas tem como
objetivo a protecéo apenas destas porc¢oes do sistemetodologia de dimensionamento dos
relés considerada, estd presente na secao 2.8qtiagdo que descreve o tempo de atuagéo
destes dispositivos de protecéo pela variacdo @wl@nte de curto-circuito vista por este
equipamento, na ocorréncia de uma falta esté réo 28.3; e 0s conceitos de coordenagéo e
seletividade estdo na secéo 2.3.5.

Sabendo que o impacto nos esquemas de protecdpriveipalmente do acréscimo das
componentes de curto-circuito patrocinados pela f@bto para andlise de sistemas radiais
guanto para malhados, foram determinadas as cesrepute fluem em cada dispositivo de
protecdo antes e depois da insercdo de GD pardattés distintas, da onde o impacto do
excedente da falta foi observado analisando-saraasde caracteristica tempaorrente do
relé, onde uma alteracdo da corrente de curtoHoreista por um relé ira alterar seu ponto de
operacdao, previamente ajustado para outro cendrperacao.

Os impactos descritos séo observados em sistetiasr@ malhados utilizando relés uni
e bidirecionais. Portanto, ndo importa a naturezalidpositivo de protecdo, em qualquer
cenario de insercdo de GD, para qualquer disposies protecdo sdo observados impactos
significativos que podem levar a descoordenacgtacks de protecao.

No sentido de se avaliar estes impactos, forarodogidos quantificadores, levantados
na revisao de literatura, que determinam de foromaémica os impactos citados e podem
fornecer informacdes Uteis auxiliando tomadas desdes. No entanto, tais indicadores
apresentam limitacdes que serdo contornadas pglagicdo de novos indicadores, auxiliando
a quantificacdo dos impactos da insercdo de G2sgqsemas de protecdo de sobrecorrente de
tempo inverso.



Capitulo 5

Coordenacao do Sistema de Protecao,
Aplicado ao Sistema IEEE de 30 Barras,
Considerando Relés de Sobrecorrente de
Tempo Inverso Uni e Bidirecionais

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é avaliar o desempenhiodesistemas de protecao distintos,
um formado de relés unidirecionais e outro corislitule relés bidirecionais, sem a presenca
de GD. Esta avaliacédo foi realizada de acordo coseguintes etapas:

Etapa 1- Inicialmente foram realizadas as coordenacfesldisssistemas de protecéo,
com o objetivo de obter os respectivos intervalsednpo de operagdo entre os pares de relés
e as correntes minimas de atuacado para cada relé;

Etapa 2- Foi realizada uma comparacédo entre os temposudeéat dos relés primarios
com objetivo de se avaliar qual dispositivo deggab proporcionou o melhor cenario do ponto
de vista de atuacéo do sistema de protecgéo.

Para a melhor compreensao, a secao 4.2 apresé&idEB simulado, expondo suas
principais caracteristicas, procedéncia, e as adaps realizadas no sistema para que a
simulacao proposta fosse desenvolvida. Atravéadiastacoes, foram realizadas as simulacdes
para obtencdo das correntes de carga para os trespedispositivos de protecdo e as
componentes de curto-circuito, para faltas geradaszonas de protecdo primaria dos relés. A
secao 4.3 mostra com detalhes a localizacdo defalidaaplicada. Para cada falta, foram
definidos os dispositivos de protecdo primariacigdaria. O principal objetivo desta secao
foi a realizacdo do dimensionamento e coordenagéoales de sobrecorrente de tempo inverso
unidirecionais, trazendo todos os resultados ratega Na secao 4.4, para as mesmas faltas e
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dispositivos de protecdo primaria, foram definidos novos dispositivos de protecéao
secundaria, considerando agora, a filosofia dapéat de sobrecorrente bidirecional.

5.2 Sistema de Distribuicaio de Energia Malhado
Estudado

O sistema de distribuicdo utilizado nesta dissétaesta disponivel em (IEEE, 1993) e
foi escolhido porque além de ter as caracteristioagsenientes a pesquisa feita, este também
foi objeto de estudo de diferentes trabalhos emadas na literatura (Zeineldit al, 2013;
Zeineldinet al 2015). Este sistema esta dividido em duas paBistema de subtransmissao
(132 kV) e sistemas de distribuicdo (11 e 33kV}igura 5.1 mostra apenas parte do sistema
de distribuicdo (com 17 barras), e o sistema caimgtie 30 barras), pode ser encontrado no
Anexo B. Como o objetivo é avaliar a insercdo de @Dsistema de distribuicdo, para
posteriormente se avaliar o impacto desta ini@atio sistema de protecdo, este trabalho
realizou a analise apenas do sistema de distribui@distema de distribuicdo conta com trés
pontos de alimentacao localizados nas barras 16,2I2e alimenta 12 cargas distribuidas ao
longo da rede, todas alimentadas em 33 kV.

30 29
R44 R42 F30 N
F29
27
F28 R41
R43 E—
R40

Figura 5.1: Sistema de distribuicéo utilizado manaulacdo, com as protecdes alocadas



53

O sistema completo (30 barras), foi simuladosntiware OpenDS&onsiderando o0s
valores de carga maxima, conectadas ao sistenerdisiro de programacao foi obtido junto
ao pacote disponivel pelo download do propeoftware em uma pasta chamada
IEEETestCasesComo o objetivo deste trabalho € avaliar o impaets protecdes das redes,
foi necessario adaptar o roteiro de modo a seapdis faltas (monofasica, bifasicderra e
trifasica) exatamente no meio de cada linha deillistdo, sendo assim foram criadas barras
nestes pontos para que fosse possivel a anélfsdtatepara a rede. Para cada falta, aplicada
no meio de cada linha, foram utilizados dois r@ésa protecdo primaria de sobrecorrente,
localizados nos extremos de cada linha.

Os resultados obtidos através@eenDS®stdo no formato de textdxf). Estes arquivos
contendo todos os valores da analise de fluxo dyaca analise de faltas para 48 diferentes
faltas foram aquisitados roffice Excelatravés do aplicatividisual Basic ApplicatiorfVBA).
Uma vez aquisitados, as informacgdes foram procasgaata se obter o dimensionamento dos
dispositivos de protecao e a coordenacao do sistemaotecao.

5.3 Coordenacdo do Sistema de Protecao de
Sobrecorrente Utilizando Relés Unidirecionais

A analise desta secéo foi realizada falta a fattasiderando a faixa de atuacao do relé
delimitada pela equacéo (3.1) onde os valores derde séo referidos ao secundario do TC.
Foram analisados 16 pontos para aplicacdo dedialtatidas agora em ordem crescente de 11
a 31. Para o limite superior do dimensionamentereate a corrente de curto-circuito minima
dentro da zona de protecao primaria, ITC deveriensgor que 0,2 segundos para que houvesse
coordenacdo entre o relé primario e seus secusdario

A Tabela 5.1 mostra a localizacdo das faltas noESBiEhulado e, para cada falta, séo
apresentados os relés primarios com seus respectids secundarios e sua faixa de atuacao
em amperes.

A coordenacéo foi possivel na maioria dos casagnpcem alguns deles, a coordenacgao
nao pbde ser realizada, pois a corrente vista pel@s secundarios foi menor do que a corrente
minima de atuacdo. Pela tabela, pode ser obsema@ara um mesmo relé de protecao
primaria, pode existir mais de um relé de retaguard
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Tabela 5.1: Localizacdo das faltas e indicacaefs unidirecionais primarios, com seus

respectivos secundarios e faixa de atuacéo

Localizagao: Faixa de
" Relés Relés Atuacdo do Relé
Falta entre as L ;. S
Primarios Secundéarios Primario em
Barras N
Amperes (A)
11 12 e 14 R17 R20 e R22 2a?28
12 12 e 15 R19 R22 3a35
12 12 e 15 R20 R26 e R38 3al4
13 12 e 16 R21 R20 35a76
13 12 e 16 R22 R24 3,5a29
R19: R26 e
14 14 e 15 R18 R38 1a63
15 16 e 17 R23 R21 3a50
15 16 e 17 R24 R32 3a66
16 15e 18 R25 R19 e R38 3a73
16 15e 18 R26 R28 2,95 a 28,16
17 18e 19 R27 R25 2,5a60
17 18e 19 R28 R30 2,5a59
18 e 19 Barra 20 R29 R27 2,5a26
18e19 Bara20  R30 R31Fé3%33 € 16a802
20 10 e 17 R31 R23 2a80
R29: R33 e
20 10e 17 R32 R36 6 a 45
21 10e 21 R33 R35 e R36 3 a47
R29;: R31 e
21 10e 21 R34 R36 3ails
22624 Bara22  R35 RngégFfl e 3a15
22e24 Barra?22 R36 R37 e R40 2a3l
22 e 24 Barra 22 R49 R34 2 a68
23e25 Barra23  R37 ngzFélg e 3a54
23e25 Barra23  R38 R3‘g 4%35 e 2425
26,27 e R37: R34 e
o3 Barra 25 R39 R35 1a50
26’2§7 € Barra2s R40 R44 e R42 3a55
29 27 e 29 R41 R39 e R44 3a49
30 27 e 30 R43 R39 3,5a40
30 27 e 30 R44 R41 3,5a10
31 29e 30 R42 R43 2al8
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Observando os casos onde nédo foi possivel searaltordenacéo, pode-se destacar 0s
seguintes. O relé R20, atuando como secundariovindas faltas 11 e 13, pois a corrente
proveniente desta falta foi menor do que a corrdateperacdo normal, em carga vista pelo
relé. Da mesma forma, o relé R33 nao viu a faltharea 20 ocorrer, pois sua corrente minima
de atuacé&o foi menor do que a que flui por estgmditivos no momento em que ocorre a falta
na barra 20. Portanto a coordenacgéo entre R33seseeundarios nao ocorreu. Nos seguintes
casos, a coordenacao também néo foi possiveltéssde retaguarda ndo viram a falta na barra
25 ocorrendo, pois, suas correntes de atuacdo agrséo maiores do que a corrente que flui
por estes dispositivos quando esta falta ocoreehasiia coordenacao para o par R41-R44, pois
a corrente minima de atuacdo de R44 foi menor dagorrente vista por ele no momento da
falta 29.

Os ajustes de corrente de atuagdo miniipa () € tempo de atrasof®?), para cada
relé do sistema estdo disponiveis na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores de dimensionamento de coramtguacao minima e tempo de atraso
para os relés de sobrecorrente unidirecionais

Relé &P (s) IMinAT (A) Relé TDS (s) Ip (A)
17 0,1 15 32 0,25 6
18 0,125 1 33 0,045 3
19 0,22 3 34 0,125 3
20 0,035 3 35 0,145 3,5
21 0,275 3,5 36 0,25 2
22 0,075 3,55 37 0,25 3,5
23 0,225 3 38 0,22 2
24 0,175 3 39 0,375 1
25 0,32 3 40 0,25 3
26 0,2 3 41 0,145 3
27 0,28 2,5 42 0,125 2
28 0,35 2,5 43 0,225 3,5
29 0,15 2,5 44 0,125 3,5
30 0,35 3,5 49 0,0975 2
31 0,16 2 - - -

Os tempos de operacao dos relés para as faltasaalzal estdo nas Tabelas 5.3 e 5.4.
Estes valores quando comparados aos resultadosineldnet al (2013) e Zeineldiret al
(2015), também se mostram coerentes e sdo os dadestrada para analise posterior, no
capitulo 6. Os intervalos de tempo de coordenag@leram ser obtidos fazendo a diferenca
entre o tempo de atuacao do relé secundario emotdmatuacdo do relé primario.
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Tabela 5.3: Tempos de operacéo dos relés primariespectivos secundarios, para as faltas

de 11 até 21
FALTA Tempo de operacdo dos relés em segundos.£primario, s =
secundario)
p sl 2 s3
11 R17 R20 R22 -
0,2323 - 0,5300 -
12 R19 R22 - -
0,6044 1,4666 -
R20 R26 R38 -
0,1566 0,9959 0,7252 -
13 R21 R20 - -
0,6063 -
R22 R24 - -
0,2430 0,4808 -
14 R18 R19 R26 R38
0,2025 1,0349 0,9959 0,8441
15 R23 R21 - -
0,5442 0,7710
R24 R32 - -
0,3822 0,6288 -
16 R25 R19 R38 -
0,6796 0,9046 0,8880
R26 R28 - -
0,6129 0,884936738 -
17 R27 R25 - -
0,5973 0,8049
R28 R30 - -
0,7507 1,0268 -
18e 19 R29 R27 - -
0,4758 0,7103
R30 R31 R33 R36
0,8902 1,2111 - 2,5072
20 R31 R23 - -
0,4474 0,6497
R32 R29 R33 R36
0,5156 0,8922 1,0918 0,8003
21 R33 R35 R36 -
0,1515 0,4485 0,6868
R34 R29 R31 R36
0,3093 0,9452 0,5644 0,6868
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Tabela 5.4: Tempos de operacao dos relés primarespectivos secundarios, para as faltas
de 22 e 24 até a 31

Tempo de operacao dos relés em segundos.
FALTA (p = primario, s = seundario)
p sl S2 s3
22 e 24 R35 R29 R31 R33
0,3873 1,009 0,6139 0,1402
R36 R37 R40 -
0,6211 1,1186 0,9050
R49 R34 - -
0,1867 0,3895 -
23e 25 R37 R17 R19 R26
0,6222 0,8562 0,8441 0,8559
R38 R34 R35 R40
0,5944 1,2536 0,9567 1,0280
26, 27 e 28 R39 R34 R35 R37
0,6451 0,8833 0,8762 1,1186
R40 R42 R44 -
0,5843 - - -
29 R41 R39 R44 -
0,3533 0,7247 - -
30 R43 R39 - -
0,6308 0,8821 -
R44 R41 - -
0,5349 0,7710 -
31 R42 R43 - -
0,4001 0,9461

5.4 Coordenacdo do Sistema de Protecao de
Sobrecorrente Utilizando Relés Bidirecionais

A analise desta secéo foi realizada falta a fattasiderando a faixa de atuacao do relé
delimitada pela equacéao (3.1), onde os valoresoderte foram referidos ao secundario do
TC. Foram analisadas 16 faltas discutidas agorardem crescente de 11 a 31. Para o limite
superior, que é a corrente de curto-circuito mintdlmatro da zona de protecéo primaria, ITC
deveria ser maior que 0,2 segundos para que haigessdenacao entre o relé primario e seus
secundarios. Neste caso, 0s dispositivos protet@esmriam no modo direto e os de retaguarda
no modo reverso.
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A Tabela 5.5 mostra a localizacdo de cada faltaagd ao SDEE, e aponta quais sdo os
relés de sobrecorrente bidirecionais que fazenoteg#o primaria, junto com seus respectivos
relés de retaguarda e sua faixa de atuacao em esnper

Tabela 5.5: Localizacdo das faltas e indicacael#s bidirecionais primarios, com seus
respectivos secundarios e faixa de atuacao

Localizacao: _Re!e.s Relés Faixa de Atuacao
Falta entre as Primarios Secundarios do Relé Priméario
Barras ((jMOdO (Modo Reverso) em Ampéres (A)
ireto)
11 12e 14 R17 R19 e R21 1,5a28
12 12e 15 R19 R17 e R21 3a35
12 12e 15 R20 R18; R25 e R37 3al4d
13 12 e 16 R21 R17 e R19 35a76
13 12e 16 R22 R23 3,5a29
14 14 e 15 R18 R20; R25 e R37 1a63
15 16 e 17 R23 R22 3ab0
15 16 e 17 R24 R31 3a66
16 15e 18 R25 R18; R20 e R37 3a73
16 15e 18 R26 R27 2,95 a 28,16
17 18e 19 R27 R26 2,5a60
17 18e 19 R28 R29 2,5a59
18e 19 Barra 20 R29 R28 2,5a26
18e 19 Barra 20 R30 R32; R34 e R35 1,6 a80,2
20 10e 17 R31 R24 2a80
20 10e 17 R32 R30; R34 e R35 6 a 45
21 10e 21 R33 R35 e R36 3a47
21 10e 21 R34 R30; R32 e R35 3alil5
22e 24 Barra 22 R35 R30; R32 e R34 3als
22e 24 Barra 22 R36 R38 e R39 2a3l
22e 24 Barra 22 R49 R33 2a68
23 e 25 Barra 23 R37 R18; R20 e R25 3ab4
23 e 25 Barra 23 R38 R36 e R39 2a25
26,27 e 28 Barra 25 R39 R36 e R38 1a50
26,27 e 28 Barra2b R40 R41 e R43 3ab5
29 27 e 29 R41 R40 e R43 3a49
30 27 e 30 R43 R40 e R41 3,5a40
30 27 e 30 R44 R42 3,5a10
31 29 e 30 R42 R44 2al8

Para a falta 11, o relé R19, atuando como secund@&p enxergou a falta, pois sua
corrente minima de atuacéo foi menor que a corrmmteondicdes normais de operacao, em
carga. Para a falta 13, os relés R17 e R19, atuaomdo secundarios, ndo enxergaram a falta,
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pois suas correntes minimas de atuacao, foranmeacspmente, menores que a corrente fluiu
pelos relés quando esta falta ocorreu. Para alfal&19, os relés R34 e R35, atuando como
secundarios, ndo enxergaram a falta, pois suasntesrminimas de atuacao foram maiores que
a corrente fluira pelos relés quando esta faltareaoPara a falta 26, 27 e 28, os relés R41 e
R43, atuando como secundarios, ndo enxergaranteaa falis suas correntes minimas de
atuacao, foram, respectivamente, menores que anterfluiu pelos relés quando esta falta
ocorreu. A Tabela 5.6 traz os valores dos ajustesodrente de atuacdo Miningfy 47 ) €
tempo de atrasa°!), para cada relé do sistema para os dois modopeatacio, o direto e o
inverso.

Tabela 5.6: Valores de dimensionamento de coragmtguacao minima e tempo de atraso

Operagéao Direta Operacéo Reversa
Relé trP%! (s) ImnAT (A) trP! (s) IminAT (A)
17 0,035 15 0,05 15
18 0,093 3 0,125 3
19 0,035 3 0,1 3
20 0,035 3 0,125 3
21 0,035 3,5 0,1 3,5
22 0,075 3,55 0,175 3,55
23 0,075 3 0,175 3
24 0,035 3 0,125 3
25 0,035 3 0,125 3
26 0,035 3 0,125 3
27 0,035 2,5 0,145 2,5
28 0,035 2,5 0,15 2,5
29 0,035 2,5 0,125 2,5
30 0,035 3,5 0,125 3,5
31 0,035 2 0,175 2
33 0,035 3 0,125 3
34 0,035 3 0,125 3
35 0,035 3,5 0,125 3,5
36 0,035 2 0,125 2
37 0,035 3,5 0,125 3,5
38 0,035 2 0,125 2
39 0,035 1 0,15 1
40 0,035 3 0,125 3
41 0,035 3 0,125 3
42 0,035 2 0,125 2
43 0,035 3,5 0,125 3,5
44 0,035 3,5 0,125 3,5

49 0,125 2 0,15

N
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Os tempos de operacédo dos relés para as faltasaaaal estdo disponiveis nas Tabelas
5.7 e 5.8. Estes valores quando comparados adacesude Zeineldiet al (2013) e Zeineldin
et al (2015), também se mostraram coerentes e foramiades de entrada para analise
posterior, no Capitulo 6.

Tabela 5.7: Tempos de operacao dos relés prim&isesundarios. Faltas de 11 até 21

Tempo de operacao de relés em segundos.
FALTA (p = primario, s = secundario)
p sl s2 s3
11 R17 R19 R21 -
0,08029 - 0,734185
12 R19 R17 R21 -
0,0961 0,501451 0,6598 -
R20 R18 R25 R37
0,1497 0,7877 0,5140 0,5140
13 R21 R17 R19 -
0,0768 - -
R22 R23 - -
0,2430 0,4808
14 R18 R20 R25 R37
0,20738 0,5880 0,7220 0,7710
15 R23 R22 - -
0,1814 0,4906
R24 R31 - -
0,0764 0,3097
16 R25 R18 R20 R37
0,0743 0,5880 0,4001 0,5045
R26 R27 - -
0,1055 0,3629
17 R27 R26 - -
0,0746 0,3144
R28 R29 - -
0,0751 0,3194
18e 19 R29 R28 - -
0,1110 0,3557
R30 R32 R34 R35
0,0884 0,8248 - -
20 R31 R24 - -
0,0978 0,3517
R32 R30 R34 R35
0,1547 0,9177 3,0328 1,2536
21 R33 R49 - -
0,1110 0,3431
R34 R30 R32 R35
0,0859 0,9177 0,5467 0,6225
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Tabela 5.8: Tempos de operacdo dos relés primariespectivos secundarios. Faltas de 22 e

24 ate 31

Tempo de operacédo dos relés em segundos.

FALTA (p = primario, s = secundario)
P sl s2 s3
22e 24 R35 R30 R32 R34
0,0935 0,8248 0,4121 0,3229
R36 R38 R39 -
0,0870 0,4410 0,3401
R49 R33 - -
0,3106 1,2536
23e25 R37 R18 R20 R25
0,0871 0,3434 0,5140 0,7180
R38 R36 R39 -
0,09457 0,36344 0,37733
26, 27 e 28 R39 R36 R38 -
0,0602 0,3496 0,4588
R40 R41 R43 -
0,0818 - -
29 R41 R40 R43 -
0,0853 0,4525 0,9177
30 R43 R40 R41 -
0,0981 0,4957 0,6647 -
R44 R42 -
0,2309 0,5045
31 R42 R44 - -
0,1120 0,5256

Uma andlise comparativa entre os valores do Interda Tempo de Coordenacao para
cada par de relé dimensionado e coordenado fazaeal e esta disponivel no Apéndice A.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada a definicdo dos redéponsaveis pela protecdo primaria de
cada linha de distribuicdo, juntamente com os s dispositivos que fazem a protecédo de
retaguarda. Foram dimensionados e coordenadosedgissmas de protecdo distintos: um
utilizando relés de sobrecorrente unidirecionaistedepo inverso, e o outro com relés de
sobrecorrente bidirecionais de tempo inverso. Padla esquema de protecédo foram definidos
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os parametros de dimensionamento dos relés, sahe® @ tempos de atraso, e as correntes
minimas de atuacédo, de cada relé, que compde eadke protecdo. Deste dimensionamento,
foram obtidos, principalmente, os Intervalos de pemie Coordenacao entre a atuacéo de cada
relé de um mesmo par, que foram os dados de enpadaa andlise do capitulo seguinte,
visando a obtencao dos indicadores do impactos#gagéo de geracao distribuida nos esquemas
de protecéo analisados.



Capitulo 6

Aplicacao dos Indicadores do Impacto
da Insercao de GD nos Esquemas de
Protecao Uni e Bidirecionais

6.1 Analise do Impacto da Insercédo de GD nas Barras 18
e 24— Analise Unidirecional

Neste capitulo sdo analisados os resultados paansercdo de GD crescente nas barras
18 e 24, onde os indicadores do impacto destac@s&ns esquemas de protecdo serdo obtidos
e comparados para cada caso. Os relés utilizadates@mpo inverso unidirecionais.

6.1.1  Aplicacao dos Indicadores IDP e IDPP para a Determagao do
Impacto nos Esquemas de Protecao Unidirecionais diasercéo de
GD na Barra 18

Nesta secdo serdo analisadas as probabilidadesedpaga um determinado valor de
insercdo de GD ocorra a descoordenacao do sistematkcdo para alguma falta especifica e
também qual é a propor¢céo de pares de relé quseérdescoordenar. Serdo considerados os
Relés de Sobrecorrente Unidirecionais de Tempa$oveomo os dispositivos de protecao.

A analise foi realizada falta a falta para cadawvdke GD, onde foi observado se havia
ou ndo a perda de coordenacdo. E valido apontaresjiee|DP indica apenas se houve a
descoordenacao para alguma falta, omitindo o nunhepmares que se descoordenaram. Neste
caso, se mais de um par de relés descoordenaa paeama falta, este indice ira incrementar
apenas uma vez o valor N&d*, utilizado na equagéo (3.2). A Tabela 6.1, mossraalores
de IDP para diferentes valores de insercéo na f8rra
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Tabela 6.1: Valores do IDP com insercéo de GD naalda8

GD
(MVA) Numero de faltas Perda de coordenacao IDP
5 14 4 28,57142857
15 14 5 35,71428571
25 14 6 42,85714286

Esta andlise aponta que IDP cresceu a medida ga®ode insercdo aumentou. Para
uma insergao de 25 MVA em 42,857 % das faltas ecddescoordenacao.

Para insercéo de 5 MVA foi observada a ocorréneidesscoordenacéo para as faltas 16,
20,22 e 24 e 23 e 25.

Para insercéo de 15 MVA foi observada a ocorrédeidescoordenacgao para as faltas
16,18 e 19, 20,22 e 24 e 23 e 25.

Para insercéo de 25 MVA foi observada a ocorrédeidescoordenacao para as faltas
15, 16,18 e 19, 20, 22 e 24 e 23 e 25.

Complementarmente, o indice de Descoordenacdo cks i@ Protecdo (IDPP) foi
aplicado para se determinar a probabilidade dogspade protecdo analisados em se
descoordenar, ja que para uma mesma falta, maimdwar de relés péde ser comprometido.
A Tabela 6.2 mostra os valores de IDPP.

Tabela 6.2: Valores de IDPP com insercao de GDana 48

GD
(MVA) Numero de pares Perda de coordenacdo  IDPP
5 43 4 9,302326
15 43 5 11,62791
25 43 7 16,27907

O IDPP ja mostra que para um valor de inserca®déd\2A o numero total de pares que
se descoordenam difere do numero de faltas quealelenam o sistema de protecéo, isto
ocorre, pois para cada falta ha pelo menos doesi relés atuando na protecao. A diferenca
entre os valores de IDP e IDPP mostra que estegsdates oferecem informacdes distintas,
onde IDPP além de agregar informacdes a IDP € coampleto e realista, apontando para a
situacdo onde diferentes pares podem se descoonkr@auma mesma falta. Devido a esta
caracteristica este indicador pode ser utilizadinbo, sem a necessidade de se aplicar IDP.

Para insercdo de 5 MVA foram analisadas as fala® @ perda de coordenacéao foi
identificada por IDP e agora sdo apontados quaaoss que se descoordenaram para cada
uma destas faltas.



65

Para a falta 16, o Unico par que se descoordendfm— R19. Para a falta 20, apenas
os pares R31-R23 e R32R29 se descoordenaram. Para a falta 22 e 24res R385 - R29 e
R49— R34 se descoordenaram e para a falta 23 e 25; R@8e descoordenou.

A mesma situacao é vista para uma insercao de 1A, d&hdo que a Unica diferenca é
gue agora o par R30R31 ird descoordenar, quando analisada a faléalB

Para a insercdo de 25 MVA, observa-se que patta2fae 24, mais um par de relés ira
se descoordenar. Além de R4®34, agora R35 R29 também perdera coordenacao.

Para a falta 15, com 25 MVA de inser¢éo, o par RR21 ira se descoordenar.

6.1.2  Aplicacao dos Indicadores IDP e IDPP para a Determiacé&o do
Impacto nos Esquemas de Protecao Unidirecionais diasercéo de
GD na Barra 24

Nesta secdo sao analisadas as probabilidades dpagaeum determinado valor de
insercdo de GD ocorra a descoordenacao do sistiem@tcao para alguma falta especifica e
também qual é a proporcéo de pares que podem s@odésnar.

A analise foi realizada falta a falta para cadawvdke GD, onde foi observado se havia
ou ndo a perda de coordenacdo. E valido apontaresieelDP indica apenas se houve a
descoordenacao para alguma falta, omitindo o nunhepmares que se descoordenaram. Neste
caso, se mais de um par de relés se descoordenammpasma falta, este indice ir4 incrementar
apenas uma vez o valor N&d*, utilizado na equacéo (3.2). A Tabela 6.3, mossraalores
de IDP para diferentes valores de insercdo na k8rra

Tabela 6.3: Valores do IDP com insercao de GD mniaa 22t

GD
(MVA) Numero de faltas Perda de coordenacao IDP
5 14 3 21,42857
15 14 4 28,57143
25 14 5 35,71429

Esta analise apontou que IDP cresce a medida gamode insercdo aumenta. Assim,
para uma insergdo de 25 MVA, em 35,714 % das fattase descoordenagao.

Para insercéo de 5 MVA foi observada a ocorréreidaescoordenacao para as faltas 16,
20 e 22 e 24.
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Para insercédo de 15 MVA foi observada a ocorrédeidescoordenacao para as faltas
16, 18 € 19, 20, 22 e 24.

Para insercédo de 25 MVA foi observada a ocorrédeiadescoordenacao para as faltas
11, 16,18 e 19,20 e 22 e 24.

Complementarmente, o indice de Descoordenacdo cks i@ Protecdo (IDPP) foi
aplicado para se determinar a probabilidade dogspae protecdo analisados em se
descoordenar, ja que para uma mesma falta, maimdear de relés pode ser comprometido.
A Tabela 6.4 mostra os valores de IDPP.

Tabela 6.4: Valores de indice de IDPP com insedgdGD na barra 24

GD
(MVA) Numero de pares Perda de coordenacdo  IDPP
5 43 5 11,62791
15 43 7 16,27907
25 43 8 18,60465

Novamente pode-se observar a diferenca entre osegatle IDP e IDPP. Isto ocorre
devido a caracteristica individual de cada indicadnde o primeiro observa apenas quais sao
as faltas que resultam em descoordenacao, enquantoo aponta quais sao os pares de relés
gue se descoordenam.

Para insercdo de 5 MVA foram analisadas as fala® @ perda de coordenagao foi
identificada por IDP e agora s&o apontados quagacss que se descoordenaram para cada
uma destas faltas. Para a falta 16, os pares qiesseordenaram foram R29R19 e R25-

R38. Para a falta 20, apenas RR23, R32- R33 e R32-R36 se descoordenaram. Para a falta
2224, o par R49 R34 se descoordenou.

A mesma situacao € vista para uma insercao de 1A, &hdo que a Unica diferenca é
gue agora para as faltas 1819 e 20, os pares R3® e R32- R36 perderam a coordenacéao.

Para a insercao de 25 MVA, mais um par de rel@éeseoordenou. Este é o par R17
R22 utilizado na protecao da falta 11.

Pode-se observar que apesar da localizacdo da &&r gontos em comum, para as
mesmas faltas analisadas, ndo necessariamentedtetatdos os mesmos pares.
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6.1.3  Andlise do indice de Coordenacéo de Protecio e daNacio
Percentual do Intervalo de Tempo de Coordenacéao

Agora, para cada valor de insercdo séo calculadPsel ITC (%), analisando todos os
pares de relés onde se observou perda de coordepel# andlise realizada através dos
indicadores quantitativos.

Os indicadores probabilisticos, apesar de apontréyo valor percentual de faltas que
resultam em descoordenacado e qual é a porcentag@arels de relés que se descoordenam,
ainda indica quais sao as faltas, e para cadagiadta os pares afetados. A Tabela 6.5 apresenta
a relacao de pares de relés impactados pela insgec@D.

Tabela 6.5: Relacdo de pares de relés afetadospetgédo de GD

. Faltas que
Localizacao da
GD resultaram em Pares que se descoordenaram
descoordenacéo
24 11 R17-R22
18 15 R23-R21
18; 24 16 R25-R19; R25-R38
18; 24 18 e 19 R30-31; R30-R36
18; 24 20 R32-R29; R31-R23; R32-R33; R32-R36
18; 24 22 e 24 R49-R34; R35-R29
18 23e 25 R37-R26

Para ITC (%), é possivel que se estabeleca um \malive para a variacdo. Este valor
limite é obtido pela equacéo (3.6), onde séo atiliis 0 valor de ITC sem a presenca de GD e
o valor ITC limite de 0,2 segundos. Os valorestiside ITC (%) para todos os pares de
coordenacdao estao disponiveis nas Tabelas 6.6Edas tabelas ainda mostram todos os pares
de relés analisados para cada falta.

Neste capitulo € apresentada apenas a analisétal@Gacom os respectivos pares de
relés, onde pode-se observar que ocorreu a dest@midb, considerando a insercédo de GD nas
barras 18 e 24. Neste caso, ambos os indicadoRes IDPP apontaram para um cenario onde
h& perda de coordenacédo. Os demais pares querdprese descoordenacdo estdo presentes
nos Apéndice B deste trabalho. Os resultados s&segados em tabelas e gréaficos, onde os
valores dos indicadores ICP e ITC (%) séo discstgira ampliar a compreenséao dos valores.

Estes limites séo representados nos graficos guesepara o caso onde nao ha insercéo
de GD, ou seja, insercdo de 0 MVA. Neste casofa@ficgs que se referem ao limite, estdo
sempre na primeira posi¢ao, seguido pelos graicogspondentes aos novos valores de ITC
(%), considerando valores crescentes de insercao.



Tabela 6.6: Valores limite de ITC (%). Faltas deald 23 e 25

Falta Pares,de _ I'_I'C ITC sem IT_C (_%)
Relé Limite (s) GD (s) Limite
11 R17-R22 0,2 0,298 32,841
12 R19-R22 0,2 0,862 76,804
12 R20-R26 0,2 0,834 76,019
12 R20-R38 0,2 0,569 64,826
13 R22-R24 0,2 0,238 15,878
14 R18-R19 0,2 0,832 75,972
14 R18-R26 0,2 0,793 74,792
14 R18-R38 0,2 0,632 68,335
15 R23-R21 0,2 0,227 11,855
15 R24-R32 0,2 0,247 18,902
16 R25-R19 0,2 0,225 11,121
16 R25-R38 0,2 0,208 4,040
16 R26-R28 0,2 0,272 26,481
17 R27-R25 0,2 0,208 3,674
17 R28-R30 0,2 0,276 27,558
18e 19 R29-R27 0,2 0,235 14,747
18e19 R30-R31 0,2 0,328 38,934
18e19 R30-R33 0,2 0,208 3,926
18e 19 R30-R36 0,2 1,624 87,682
20 R31-R23 0,2 0,202 1,123
20 R32-R29 0,2 0,316 36,733
20 R32-R33 0,2 0,576 65,286
20 R32-R36 0,2 0,268 25,474
21 R33-R35 0,2 0,297 32,675
21 R34-R29 0,2 0,636 68,551
21 R34-R31 0,2 0,255 21,601
21 R34-R36 0,2 0,360 44,496
21 R33-R36 0,2 0,535 62,643
22e 24 R35-R29 0,2 0,622 67,844
22e 24 R36-R37 0,2 0,497 59,797
22e 24 R36-R40 0,2 0,284 29,555
22e24 R35-R31 0,2 0,227 11,732
22e 24 R49-R34 0,2 0,203 1,355
23e25 R37-R17 0,2 0,234 14,529
23e25 R38-R34 0,2 0,430 53,436
23e25 R38-R35 0,2 0,362 44,791
23e25 R37-R19 0,2 0,222 9,891
23e25 R37-R26 0,2 0,234 14,426

23e 25 R38-R40 0,2 0,397 49,625
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Tabela 6.7: Valores limite de ITC (%). Faltas de 28 28 e 29

Falta Pares de ITC ITC sem ITC (%)
Relé Limite (s) GD (s) Limite
26, 27 e
28 R39-R37 02 0,474 57,764
26, 27 e
28  R39-R3a 02 0.238 16,065
26, 27 e
28  R39-R35 02 0,231 13,476
20  R41-R39 02 0.371 46,149

Para a falta 20, os pares de relés afetados pEecao de GD sdo: R31-R23, R32-R29,
R32-R33 e R32-R36. Para inser¢céo na barra 18,res pae se descoordenaram foram: R31-
R23 e R32-R29; para insercéo na barra 24, os fiaaas: R31-R23, R32-R33 e R32-R36.

As Tabelas 6.8 e 6.9 mostram os valores de ITQg¥) para o par R31-R23 de relés,
para valores crescentes de insercao nas barra&4l8espectivamente. Os valores em destaque
mostram onde ocorreu perda de coordenacgao pelapelcédo do limite de ITC de 0,2
segundos.

Tabela 6.8: Comparacao entre os valores de ICE €%d) para insercao de GD na Barra 18,
para o par de relés R31R23

ITC para R31-R23 " &orde GD
(MVA) ITC (%)  ICP (MVA/s)
0,202272294 0 1,123383513 0
0,178007091 5 11,99630574  206,0563864
0,170740612 15 15,58873004  475,7120188
0,165098713 o5 18,37798932  672,5206359

Tabela 6.9: Comparacao entre os valores de ICE €%d) para insercao de GD na Barra 24,
para o par de relés R31R23

Valor de GD
ITC para R31-R23 (MVA) ITC (%)  ICP (MVA/s)
0,202272294 0 1,123383513 -
0,185660297 5 8,212689901  300,9873065
0,178007091 15 11,99630574  618,1691593
0,17168214 25 15,12325466  817,2564266

Para as inser¢des na barra 18, de 5, 15 e 25 Mh&&reou-se uma alteracao significativa
de ITC, em relagdo ao tempo original, obtido passstema sem a presenca de GD. Para estes
casos observa-se perda de coordenacao. O mesnteccpara insercéo na barra 24. A Figura
6.1 compara os valores de ITC (%) para insercabaiaas 18 e 24 e péde-se observar que em
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ambos os casos o limite foi ultrapassado ja paser¢gdo de 5 MVA, onde o ITC continua
caindo para maiores valores de insercao.
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Figura 6.1: Valores de ITC (%) para insercdo derfaBbarras 18 e 24 para o par de relés
R31-R23

A Figura 6.2 compara os valores de ICP para inearg& barras 18 e 24 onde pode ser
observado que as menores variagdes sdo alcangadasgercao na barra 24, pois a magnitude

do indicador é maior.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

ICPemMVA /s

~Insergcéo na Barra 24

OlInsercdo na Barra 18

—
|
i
i
[

-

I

5

—-

15
Valor de GD em MVA

P |

25

Figura 6.2: Valores de ICP para insercdo de Glbaass 18 e 24 para o par de relés R31-

R23

As Tabelas 6.10 e 6.11 mostram os valores de ITC&%) para o par R32-R29, para
valores crescentes de insercado nas barras 18 respgctivamente. Os valores em destaque
mostram onde ocorreu perda de coordenacao pelapekicdo do limite de ITC de 0,2

segundos.
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Tabela 6.10: Valores de ICP e ITC (%) para insed&GD na Barra 18, para o par de relés

R32- R29
Valor de GD
ITC R32-R29
para (MVA) ITC (%)  ICP (MVA/s)
0,31612267 0 36,73342067 0
0,117157666 5 62,93917607 25,13004748
-0,011134481 15 103,5222027 45,83551477
-0,068830971 25 121,7735004 64,94288487
Tabela 6.11: Valores de ICP e ITC (%) para insed&iGD na Barra 24, para o par de relés
R32- R29
Valor de GD
ITC R32-R29
para (MVA) ITC(%)  ICP (MVA/s)
0,31612267 0 36,73342067 0
0,706481588 5 -123,4833672  -12,80872493
0,862144106 15 -172,7245424 -27,47144895
0,927864559 25 -193,5140838  -40,86690881

Para a inser¢des na barra 18, de 5, 15 e 25 MV&grebu-se uma alteracéo significativa
de ITC, em relagéo ao tempo original, obtido passtema sem a presenca de GD. Para estes
casos observou-se perda de coordenacdo. Paraéamserparra 24, nota-se que o aumento no
valor de ITC, a medida que o nivel de insercdo atemeacrescenta o sinal negativo aos
indicadores, que significa 0 aumento no valor de.IT

A Figura 6.3 compara os valores de ITC (%) pararg@ nas barras 18 e 24.
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Figura 6.3: Valores de ITC (%) para insercédo der@B®barras 18 e 24 para o par de relés
R32-R29
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A Figura 6.4 compara os valores de ICP para ineengd barras 18 e 24 onde pode ser
observado que as menores variacfes sdo alcangadasgercao na barra 24, pois a magnitude
do indicador é maior, e ainda, neste caso, o irgaeisado pela GD foi positivo, pelo aumento
de ITC indicado pelo sinal negativo de ICP.
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Figura 6.4: Valores de ICP para insercdo de Glbaass 18 e 24 para o par de relés
R32-R29

As Tabelas 6.12 e 6.13 mostram os valores de ITC&%) para o par R32-R33, para
valores crescentes de insercao nas barras 18respgctivamente. Os valores em destaque
mostram onde ocorreu perda de coordenacao pelapekicdo do limite de ITC de 0,2
segundos.

Tabela 6.12: Valores de ICP e ITC (%) para insedg®D na Barra 18, para o par de relés

R32- R33
ITC para R32-R33 Valor de GD ITC (%) ICP
0,57613847 0 65,28612299 0
0,581085322 5 -0,858621945  -1010,743937
0,586713349 15 -1,835475237  -1418,455953
0,590293123 25 -2,456814382  -2793,472555
Tabela 6.13: Valores de ICP e ITC (%) para insedgdGD na Barra 24, para o par de relés
R32- R33
ITC para R32-R33 Valor de GD ITC (%) ICP
0,57613847 0 65,28612299 0
0,102777708 5 82,16093648 10,56276818
-0,05288481 15 109,179184 23,84649418

-0,180901143 25 131,3989002 33,02337097
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Para a inser¢des na barra 24, de 5, 15 e 25 MVgeroa-se uma alteracao significativa
de ITC, em relacéo ao tempo original, obtido passéstema sem a presenca de GD. Para estes
casos observou-se perda de coordenacado. Paraédmserparra 18, nota-se que o aumento no
valor de ITC, a medida que o nivel de insercdo atEmeacrescentou o sinal negativo aos
indicadores.

A Figura 6.5 compara os valores de ITC (%) pararg@ nas barras 18 e 24.
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Figura 6.5: Valores de ITC (%) para insercédo der@®barras 18 e 24 para o par de
relés R32-R33

Mais uma vez, a comparacao grafica entre os valbeekCP fica inviavel devido a
discrepancia nas magnitudes entre os valores ps@ecéo nas barras 18 e 24. A variacédo de
ITC para uma insercao na barra 18 foi baixa, ptotariCP teve um valor muito maior do que
os valores obtidos para inser¢ao na barra 24. Aliéso, a ocorréncia do aumento de ITC em
relacdo ao caso onde ndo ha presenca de GD, feqummICP tivesse um sinal negativo.

As Tabelas 6.14 e 6.15 mostraram os valores deellliC (%) para o par R32-R36, para
valores crescentes de insercao nas barras 18 respéctivamente. Os valores em destaque
mostram onde ocorreu perda de coordenacgado pelapelcédo do limite de ITC de 0,2
segundos.

Tabela 6.14: Valores de ICP e ITC (%) para insedgdGD na Barra 18, para o par R32

R36
ITC para R32-R36 Valor de GD ITC (%) ICP
0,26836105 0 29,746486 0
0,237551243 5 11,48072976 162,2859893
0,237551243 15 11,48072976 486,8579678

0,210927918 25 21,40144118 435,2888133
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Tabela 6.15: Valores de ICP e ITC (%) para insedgdGD na Barra 24, para o par R32

R36
ITC para R32-R36 Valor de GD ITC (%) ICP
0,284683269 0 29,746486 0
0,216156025 5 24,07139838 72,96368174
0,150842139 15 47,01404844 112,0731723
0,114922548 25 59,63143568 147,2661047

A Figura 6.6 compara os valores de ITC (%) parariy@ nas barras 18 e 24. E possivel
de se observar que a insercao na barra 24, cassoaiores impactos, extrapolando o limite
de coordenacéao.
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Figura 6.6: Valores de ITC (%) para insercédo der@®barras 18 e 24 para o par de
relés R32-R36

Para a inser¢cOes na barra 24, de 15 e 25 MVA, wlisese uma alteragao significativa
de ITC, em relagdo ao tempo original, obtido passéstema sem a presenca de GD. Para estes
casos observou-se perda de coordenacgdo. Parsamserparra 18, nota-se que ITC decresce
de forma lenta, sem sofrer tanto o impacto da cdmerm o gerador.

A Figura 6.7 compara os valores de ICP para inearg& barras 18 e 24 onde pode ser
observado que as menores variagdes sdo alcangadasgercao na barra 18, pois a magnitude
do indicador € maior.
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Figura 6.7: Valores de ICP para insercdo de Glbaass 18 e 24 para o par de relés
R32-R36

6.2 Analise do Impacto da Insercao de GD nas Barras 18
e 24— Andlise Bidirecional

Nesta secdo sdo analisados os resultados paransenedo de GD crescente nas barras
18 e 24, onde os indicadores do impacto destac@senos esquemas de protecdo seréo
aplicados e comparados para cada caso.

6.2.1  Aplicacao dos Indicadores IDP e IDPP para a Determacéo do
Impacto nos Esquemas de Protecao Bidirecionais dadercao de
GD na Barra 18

Nesta secdo sdo analisadas as probabilidades dpagaeum determinado valor de
insercao de GD ocorra a descoordenacéo do sistepatbcao para alguma falta especifica e
também qual é a proporcao de pares que podem c@odésnar. Neste caso sao considerados
Relés de Sobrecorrente Bidirecionais de Tempo saver

A analise foi realizada falta a falta para cadawvdke GD, onde foi observado se havia
ou ndo a perda de coordenacdo. E valido apontarlDBeindica apenas se houve a
descoordenacéo para alguma falta, omitindo o nGdepmares que se descoordenaram. Neste
caso, se mais de um par de relés se descoordersoa pgesma falta, este indice incrementou
apenas uma vez o valor N&d*, utilizado na equacéo (3.2). A Tabela 6.16, massraalores
de IDP para diferentes valores de insercdo na k8rra
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Tabela 6.16: Valores do IDP com insercéo de GDaneald8

GD  Numero de faltas Perda de coordenacéo IDP
5 14 0 0
15 14 0 0
25 14 0 0

Este estudo apontou que ndo h4 descoordenacdogdrama falta analisada, mesmo
para uma insercao de 25 MVA.

Complementarmente, o indice de Descoordenacdo oks i@ Protecdo (IDPP) foi
aplicado para se determinar a probabilidade dogspae protecdo analisados em se
descoordenar, ja que para uma mesma falta, maisndear de relés pode ser comprometido.
A Tabela 6.17 mostra os valores de IDPP, onde serobu que como nenhuma falta resultou
em descoordenacao, a probabilidade de algum patéteem se descoordenar foi zero.

Tabela 6.17: Valores de IDPP com inser¢céo de Gbana 18

GD  Numero de pares Perda de coordenagdo IDPP

5 43 0 0
15 43 0 0
25 43 0 0

A diferenca entre os valores de IPD e IDPP conarr dispositivos uni e bidirecionais
pode ser observada nas Tabelas 6.18 e 6.19.

Tabela 6.18: Comparacao dos valores do IDP papasiis/os uni e bidirecionais com
insercéo de GD na barra 18

Numero de IDP — IDP —

GD Faltas Unidirecional Bidirecional
5 14 28,57142857 0
15 14 35,71428571 0
25 14 42,85714286 0

Tabela 6.19: Comparacao dos valores de IDPP coengés de GD na barra 18

Numero de IDPP — IDPP —
GD Pares Unidirecional Bidirecional
5 43 9,302326 0
15 43 11,62791 0
25 43 16,27907 0

Estes valores podem indicar de forma preliminar gueplicacdo de dispositivos de
protecao bidirecionais aumenta a confiabilidadsigtema de protecao, tendo vista que para o
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mesmo caso, considerando protecdes unidirecidioagsn obtidas probabilidades maiores da
ocorréncia de descoordenacao, para 0 mesmo nured@dtas analisadas e considerando o
mesmo numero de pares de relés.

6.2.2  Aplicacao dos Indicadores IDP e IDPP para a Determiacé&o do
Impacto nos Esquemas de Protecao Bidirecionais dadercao de
GD na Barra 24

A analise foi realizada falta a falta para cadawvdke GD, onde foi observado se havia
ou ndo a perda de coordenacdo. E valido apontarlDBeindica apenas se houve a
descoordenacao para alguma falta, omitindo o nunhepmares que se descoordenaram. Neste
caso, se mais de um par de relés descoordenaa paama falta, este indice incrementa apenas
uma vez o valor d&Fd*, utilizado na equacéo (3.2). A Tabela 6.20 mossraalores de IDP
para diferentes valores de inser¢ao na barra 18.

Tabela 6.20: Valores do IDP com inser¢éo de GDaneat24

GD Numero de faltas Perda de coordenacéo IDP

5 14 1 7,1428571
15 14 1 7,1428571
25 14 1 7,1428571

Para todos os casos de insercao na barra 24, pakae25 MVA, apenas uma falta
resultou em descoordenacao. Esta foi a falta 20.

Complementarmente, o indice de Descoordenacdo oks Rle Protecdo (IDPP) foi
aplicado para se determinar a probabilidade dogspae protecdo analisados em se
descoordenar, ja que para uma mesma falta, maimdear de relés pode ser comprometido.
Neste caso, a Tabela 6.21 mostra os valores de, idfélé pode-se observar que para a falta 20
apenas um par de relés se descoordenou, esteréR8pa R35, para todos os valores de
insercdo considerados.

Tabela 6.21: Valores de IDPP com insergcéo de Gbana 24

GD Numero de pares Perda de coordenacao IDPP
5 43 1 2,325581
15 43 1 2,325581
25 43 1 2,325581

A diferenca entre os valores de IPD e IDPP conartly dispositivos uni e bidirecionais
pode ser observada nas Tabelas 6.22 e 6.23.
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Tabela 6.22: Comparacao dos valores do IDP comgésale GD na barra 24

Numero de IDP — IDP —
GD Faltas Unidirecional Bidirecional
5 14 21,42857 7,1428571
15 14 28,57143 7,1428571
25 14 35,71429 7,1428571

Tabela 6.23: Comparacao dos valores de IDPP caarcéxs de GD na barra 24

Numero de IDPP — IDPP —
GD Pares Unidirecional Bidirecional
5 43 11,62791 2,325581
15 43 16,27907 2,325581
25 43 18,60465 2,325581

Estes valores indicam que a aplicacéo de dispositie protecdo bidirecionais aumenta
a confiabilidade do sistema de protecéo, tend@\gske para 0 mesmo caso, considerando
protecbes unidirecionais, foram obtidas probakileta maiores da ocorréncia de
descoordenacéo, para 0 mesmo numero de faltasadesie considerando o mesmo numero
de pares de relés.

6.2.3 Analise do indice de Coordenacéo de Protecdo e daNacio
Percentual do Intervalo de Tempo de Coordenacéo

Para cada valor de insercéo séo calculados ICE €%l), analisando todos os pares de
relés onde se observou perda de coordenacdo pélseamealizada pelos indicadores
probabilisticos.

Os indicadores probabilisticos aléem de apontar gualvalor percentual de faltas que
resultam em descoordenacéo e qual € a porcentag@arels de relés que se descoordenam,
ainda indicam quais sao as faltas, e para cada dakis os pares afetados. A Tabela 6.24
apresenta a relacdo de pares de relés impactadasgercio de GD.

Tabela 6.24: Relacéo de pares de relés afetadmsngercdo de GD

Faltas que geram
descoordenacéo

24 20 R32-R35

Localizacédo da GD Pares que se descoordenam

Para ITC (%), é possivel que se estabeleca um lalibe para a variacdo. Este valor
limite é obtido pela equacéo (4.5), onde séo atilas o valor de ITC sem a presenca de GD e
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o valor ITC limite de 0,2 segundos. Os valorestiside ITC (%) para todos os pares de
coordenacao estao disponiveis na Tabela 6.25. tastelas ainda mostram todos os pares de
relés analisados para cada falta.

Tabela 6.25: Valores limite de ITC (%)

, ITC ITC Sem ITC (%
Falta Pares de Relé Limite GD Lim(ite)
11 R17-R21 0,2 0,654 69,414
12 R20-R18 0,2 0,638 68,650
12 R20-R25 0,2 0,364 45,088
13 R22-R23 0,2 0,238 15,881
14 R18-R20 0,2 0,381 47,456
14 R18-R25 0,2 0,515 61,141
14 R18-R37 0,2 0,564 64,521
15 R23-R22 0,2 0,309 35,337
15 R24-R31 0,2 0,233 14,258
16 R25-R18 0,2 0,514 61,066
16 R25-R37 0,2 0,326 38,621
16 R26-R27 0,2 0,257 22,290
17 R27-R26 0,2 0,240 16,588
17 R28-R29 0,2 0,244 18,136
18 e 19 R29-R28 0,2 0,245 18,268
18 e 19 R30-R32 0,2 0,736 72,841
20 R31-R24 0,2 0,254 21,214
20 R32-R30 0,2 0,763 73,789
20 R32-R34 0,2 2,878 93,051
21 R33-R49 0,2 0,232 13,819
21 R34-R30 0,2 0,832 75,956
21 R34-R32 0,2 0,461 56,590
21 R34-R35 0,2 0,507 60,573
22 e 24 R35-R30 0,2 1,160 82,760
22 e 24 R36-R38 0,2 0,354 43,504
22 e 24 R36-R39 0,2 0,259 22,853
22 e 24 R35-R32 0,2 0,319 37,224
22 e 24 R49-R33 0,2 0,943 78,792
23e 25 R37-R18 0,2 0,256 21,978
23 e 25 R38-R36 0,2 0,269 25,614
23e 25 R38-R39 0,2 0,283 29,267
23e25 R37-R20 0,2 0,427 53,150
23 E 25 R37-R25 0,2 0,631 68,301
26,27 e
28 R39-R36 0.2 0,289 30,885
26,27 e
28 R39-R35 0.2 0,299 49,819

29 R41-R40 0,2 0,367 45,540
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Estes limites sao representados nos graficos dr spgra o caso onde ndo ha insercéo de
GD, ou seja, insercao de 0 MVA.

a) Andlise da falta 20 com insercéo nas barras 18 e 24

Para a falta 20, o par de relés afetado pela iisete GD é R32 R35. As Tabelas 6.26
e 6.27 mostram os valores de ITC e ITC (%) paramde relés R32 R35, para valores
crescentes de insercao nas barras 18 e 24, regpeetite.

Tabela 6.26: Valores de ICP e ITC (%) para insedg®D na Barra 18, para o par de relés

R32- R35
ITC para R32-R35 Valor de GD ITC (%) ICP
0,490599068 0 59,23351404 0
0,651459062 5 -32,78848359 -31,08293026
0,81260958 15 -65,63618515 -46,58233015
0,878470559 25 -79,06078861 -64,45433741
Tabela 6.27: Valores de ICP e ITC (%) para insedgiGD na Barra 24, para o par de relés
R32-35
ITC para R32-R35 Valor de GD ITC (%) ICP
0,490599068 0 59,23351404 0
0,285213243 5 41,86429166 24,34442596
0,058281158 15 88,12040989 34,69668889
0,026350719 25 94,62886887 53,85048775

Para a insercao na barra 24, de 5, 15 e 25 MV/Aegrabse-se uma alteragéo significativa
de ITC, em relacdo ao tempo original, obtido passéstema sem a presenca de GD. Para estes
casos observou-se perda de coordenacéo. A FigdiBpara os valores de ITC (%) para o
par de relés R49-R34.
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Figura 6.8: Valores de ITC (%) para insercédo der@@®barras 18 e 24 para o par de
relés R49-R34
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E possivel de se observar que a insercio na barrgetu impactos negativos,
extrapolando o limite de coordenacédo. Para insatedy 15 e 25 MVA, observou-se perda de
coordenacao no par de relés R3R35. A Figura 6.9 compara os valores de ICP pa@r¢céo
nas barras 18 e 24 onde pdde ser observado querasean variacdes sdo alcancadas para
insercdo na barra 24, pois a magnitude do indicddoaior, considerando a insergéo de 15 e
25 MVA.
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Figura 6.9: Valores de ICP para insercdo de Glbaass 18 e 24 para o par de relés
R49-R34

6.3 Conclusoes

Neste capitulo foi avaliado o impacto da insergé@&® no SDEE simulado, através de
indices de coordenacédo. Os indicadores foram abpdeoa a insercdo de GD em dois pontos
distintos do sistema e comparados para se detarquass faltas sdo mais propensas de resultar
em descoordenacao de pares de coordenacao, a madidansercdo de GD cresce em algum
ponto do sistema, e se esta varia¢do ocorre dafd@pida ou lenta e ainda, se alguma restricdo
imposta foi ultrapassada. Os resultados foram obtdapresentados em tabelas e graficos para
a melhor visualizag&o. As conclusdes acerca dosastlos indicadores e de seus desempenhos
para a determinacdo dos impactos da inser¢cdo deoSIBDEE, seréo discutidos no capitulo
7.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho estudou os impactos provocados pstagdo de GD na coordenacéo dos
esquemas de protegdo aplicados a SDEE’s através de indices de coordenagdo, capazes de
quantificar numericamente como o ITC se alteragdida que a capacidade de geragao cresce
em determinado ponto da rede. Os testes foranzadak no sistema de distribuicdo malhado
IEEE de 30 barras, onde as protecdes das linhdstlibuicdo foram instaladas nos extremos
de cada ramo e realizadas através de relés decsoierge de tempo inverso (fungéo 51), com
religamento automatico (79) associadas a fun¢c&sobdeecorrente direcional (fungédo 67). A
principio, o sistema de protecéo foi dimensionadoadenado para a rede distribuidora sem
a presenca de GD, onde os valores de ITC baseadsapar de relés constituido de um relé
primario e outro secundario, foram obtidos. Estapéncipal grandeza estudada neste trabalho,
ja que sua reducdo em relacdo ao valor base pode gensequéncias negativas a
confiabilidade do sistema de protecéo.

Atraves dosoftware OpenDS9® sistema foi simulado, onde pela da analisduwm fde
poténcia foram obtidos os valores das correnteadgm maxima (dimensionamentoTde’s ¢
relés) que fluem por cada relé, em condi¢cdes neradwioperacdo. Cada linha distribuidora é
protegida primariamente por dois relés, cada wmadd em um dos extremos desta linha. Neste
caso, a zona de protecao primaria de cada um destes a propria linha. Foram simuladas
faltas trifasica, bifasica terra e monofasica teatamente no meio de cada linha, e em todas
as linhas, no total de 48 faltas analisadas. Asraacanalise de curto-circuito foram obtidos os
valores de correntes de falta maxinianensionamento de TC’s) e minima (dimensionamento
dos relés) vistas em cada par de relé que prostgarecho do sistema.

O dimensionamento dos TC’s e relés que compde o sistema de protegdo visando a
concordancia com a operacao seletivo coordenadegdlizada através da aplicagisual
Basic Application(VBA) do office Excel Através desta aplicacdo foi possivel realizar a
aquisicao dos dados gerados f@fenDSSe processamento destes para os fins especificos d
dissertacao.

Dois tipos distintos de protecéao foram utilizadmsinidirecional e a bidirecional. Apos
ambos os dimensionamentos, foi realizada uma c@p@ardos tempos de atuacdo dos
dispositivos de protecao primarios para se verificeal das duas protecfes atuou em um tempo
menor.
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A partir do dimensionamento dos sistemas de protseén a presenca de GD, foram
escolhidos dois pontos para a conexao dos geradistebuidos onde a poténcia a ser inserida
foi variada de forma crescente para verificacdaltlaacdo da condicdo de coordenacao dos
pares de protecao, para cada situacao. Todos asoges conectados sdo maquinas sincronas
operando com controle de poténcias ativa e reafisaalteracdes observadas no estado de
coordenacao dos pares de relés, para cada valpgrdedo foram quantificadas através dos
indicadores do impacto da inser¢cédo de GD nos esagidmprotecdo e comparados entre cada
localidade de insercdo considerada. Em outras i@elasada indicador foi gerado uma vez para
cada valor de GD em cada ponto de conexé&o, e gtaa eondicbes, comparados. Outra
comparacao realizada foi como as prote¢des urdieebionais séo afetadas pela insercao de
GD, ou qual € mais confiavel de se utilizar considdo a possibilidade de conexao de GD no
sistema de distribuicao protegido.

7.1 Conclusdes Gerais

O Capitulo 5 tratou do dimensionamento dos sistederotecdo considerando
dispositivos uni e bidirecionais. Através dos reglds obtidos, pode-se concluir que a
possibilidade de se realizar a protecdo atravadispesitivos bidirecionais € mais vantajosa,
pois em 89,65 % dos casos o tempo de atuacao sfussdivos primérios foi menor para esta
situacao, tendo redugéo mais de 90 % em alguns,casm 86,2 % dos casos a redugéo do
tempo de atuacao foi superior a 50 %, de acordoadm@bela disponivel no Apéndice A. A
reducédo do tempo de atuacdo reduz os danos causadesndutores, transformadores e
componentes de conexao de todo o sistema, pelgdedilo tempo a que estes ficam
submetidos a uma corrente de curto-circuito, pigdowlo sua vida util e possivelmente
reduzindo o numero de manutencgdes corretivas.

O Capitulo 6 tratou da insercdo de GD e seu rasperhpacto nos esquemas de
protecdo, onde foram aplicados quatro indices dwdeoacdo que possibilitaram uma
comparacao numérica da alteracéo sofrida no intedeatempo de coordenacéo de pares de
protecdo. Foram trés as analises realizadas: alptigbica, a variacdo percentual e a relacéo
entre variacao de GD e variacao de ITC.

A metodologia proposta por (Pholboriseit al, 2011), para obtencdo de IDP, indica
guantas faltas, em porcentagem, geram descoordenkc&istema de protecdo, para um
numero total de faltas. Este indicador € limitgalms ndo indica quantos e quais sao o0s pares
de relés que perdem coordenacdo, neste sentidprdposto a verificagcdo percentual de
guantos sdo os pares de relés que irdo se descagrem relacdo a um numero total de pares,
considerando a mesma situacéo para a determinad&dO indice IDPP, pode ser utilizado
complementarmente ao IDP, refinando a propostdHelljorisutet al, 2011). Utilizados em
conjunto, IDP mostra quais faltas geram descooigdena como cada falta pode ser protegida
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por mais de um par, o IDPP mostra quais os paresigtdiato perdem a coordenacédo. Para um
mesmo valor de insercdo em barras distintas, osesbbtidos destes quantificadores diferem,
indicando impactos diferentes para cada situacao.

Uma vez determinados quais sao os pares de re¢épegjdem coordenacao para cada
falta, e para cada valor de GD, inserida em patigigtos, foram aplicados o ITC (%) e o ICP.
Como o ICP relaciona a variacdo de insercdo de @D & variacdo do ITC de cada par de
relés, altos valores deste indicador mostram q@edécai mais rapidamente a medida que a
insercdo cresce em determinado ponto. Baixos \sateéCP apontam pares de relés cujo ITC
decaird mais lentamente. De fato, para as faltag3 & 23 e 25, onde a insercdo em apenas
uma das localidades analisadas resultou em dest@wdo, o ICP foi numericamente maior
para o caso onde a descoordenacéo foi observada.

Neste ponto, sabe-se que o IDP indica a porcentadenfaltas que ocasiona
descoordenacao, o IDPP indica a porcentagem deqeése descoordenam para cada falta e
ICP mostra se a variagdo de ITC ocorre de formia lea rapida, onde a variagdo mais veloz
resulta em descoordenacdo antes do que a mais @oteo indicador proposto nesta
dissertagéo foi a porcentagem de variagao do gltede tempo de coordenagéo, ou ITC (%).
Através desta metodologia tendo os valores de @ ps pares de relés coordenados sem a
presenca de GD é possivel que se estabeleca undedbC (%) limite, dispostos nas Tabelas
5.6, 5.7, 5.25, 5.26 e 5.27, acrescentando umagcéestde variacdo de ITC para cada par,
composto por um relé primario e outro secundaroa®s pares onde IDPP apontou perda de
coordenacao, o limite de ITC (%) foi extrapolado.

Todos os indicadores analisados contribuem pata@atifjcacdo do impacto da insercéo
de GD nos esquemas de protecdo aplicados a SDEEsjguial ITC (%), pela possibilidade
da fixacdo de um limite de variacdo se mostrou i3 i@, pois este pode ser utilizado como
restricdo em problemas de otimizacao para a agalidQs impactos gerais da inser¢cdo de GD
em um SDEE, incluindo o sistema de protecao nestdgma.

Através dos indicadores foram avaliados os sistetagwotecdo uni e bidirecionais de
forma a se realizar uma comparacédo entre os imp@erados pela conexdo de geradores
distribuidos em um caso ou em outro. Novamenteptegho realizada através de relés de
sobrecorrente de tempo inverso bidirecionais sdarowsnais eficiente em relagéo a protecao
realizada por relés de sobrecorrente de temposaveridirecionais. O IDPP mostrou que para
valores de insergdo de 5, 15 e 25 MVA na barraé8hum par de relés bidirecionais perdem
a coordenacdo enquanto que para relés unidiresjopaia 5 MVA mais de 9 % perderam
coordenacao e para 25 MVA mais de 16 % dos pamsse®ordenaram como mostra a Tabela
6.19. Para uma insercao de 5, 15 e 25 MVA na lzarra IDPP mostrou que para todos estes
valores de insergcéo 2,32 % dos pares de reléssseatdenaram, quando utilizadas protecdes
bidirecionais. Para protecfes unidirecionais, makalor minimo de inser¢cdo analisado, 11



86

MVA, 62 % dos pares de relés perderam coordenapaceeo maximo valor mais de 18 % dos
pares se descoordenaram.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros sao proposteEguintes assuntos:

e Para 0 mesmo sistema de distribuicao, realizasexg¢do de GD para todas as barras do
sistema;

e Simular faltas em outros pontos da rede, e nacaapem meio das linhas;

e Apresentar os resultados de forma grafica, perdutiranalisar muitos casos
simultaneamente;

e Analisar casos de geracao dispersa e ultra-dispersa

e Elaborar metodologia para obtencdo dos indicaddmetamente das matrizes de
impedancia, de sequéncia positiva, negativa e zero;

e Utilizar as metodologias apontadas para diferesitgemas de distribuicdo radiais e
malhados;

e Utilizar softwaresde otimizac&o para realizar o dimensionamentodékositivos de
protecdo e a coordenacédo do sistema de protecao;

¢ Integrar o problema da alteracdo do sistema degiotpela insercdo de GD problemas
da andlise dos impactos da insercdo de GD nasgeyedil de tensdo e analise de
harménicos, considerando o problema da inserc&&Ddde forma integral;

e Propor novos indicadores para a avaliagdo dos iopata insercdo de GD nos
esquemas de protecao aplicados a SDEE.
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