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ANALISE DA INFLUENCIA DA INSERCAO DE GERACAO
DISTRIBUIDA NA PROTECAO POR RELES DE
SOBRECORRENTE EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

RESUMO

A crescente necessidade de diversificacdo da matriz energética devido tanto a fatores
ambientais quanto a econdémicos, aliado as vantagens da geracdo descentralizada, e crescente
aumento na demanda de energia elétrica causam um crescimento expressivo da geragdo
distribuida no Brasil. Com base nisto, 0 presente estudo tem como principal foco analisar a
influéncia na protecdo por relés de sobrecorrente devido a inser¢do de geracdo distribuida em
dois sistemas de distribuicdo radiais. O objetivo geral é entender de que forma a insercao
massiva de geradores sincronos reflete na protecdo do sistema e fornecimento de energia
elétrica aos consumidores finais. Para tanto, definiram-se os seguintes objetivos especificos,
simular faltas nos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica via DIgSILENT, analisar as
principais alteracGes na corrente de curto-circuito apds a inser¢do da geracdo distribuida e
entender de que forma essa alteracdo impacta na atuacdo dos relés de sobrecorrente. Abordar o
estudo de curto-circuito aplicado aos relés de sobrecorrente justifica-se, pois nos ultimos anos
o sistema interligado de energia elétrica brasileiro sofreu uma enorme expansao devido a grande
insercdo de geracao distribuida, o que pode impactar na atuagdo desses dispositivos. Com 0
levantamento dos dados ao longo das simulac@es, foi possivel concluir quea  insercdo  de
geracdo distribuida no sistema contribui para 0 aumento da corrente de curto-circuito, o que
consequentemente pode refletir em desajustes nos parametros de projeto do relé de
sobrecorrente, sendo um potencial fator de risco para a atuacao satisfatoria em casos de falhas.

Palavra-chave: Curto-circuito, geracdo distribuida, sistema de distribuicdo de energia elétrica
e relé de sobrecorrente.



ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE INSERTION OF
DISTRIBUTED GENERATION IN PROTECTION BY
OVERCURRENT RELAYS IN POWER DISTRIBUTION
NETWORKS

ABSTRACT

The rising need to diversify the energy matrix due to both environmental and economic factors,
combined with the advantages of decentralized generation, and the increasing demand for
electricity has caused a significant growth in distributed generation in Brazil. Based on this, the
main focus of this study is to analyze the influence on protection by overcurrent relays due to the
insertion of distributed generation in two radial distribution systems. The general aim is to
understand how a massive insertion of synchronous generators reflects on the protection of the
system and the supply of electricity to final consumers. To do so, the following specific objectives
were defined, fault simulation in Electric Power Distribution Systems via DIGSILENT, analysis of
main changes in short-circuit current after the insertion of distributed generation and
understanding how this change impacts on the performance of overcurrent relays. To approach
short-circuit studies applied to overcurrent relays is justified because in recent years the
interconnected Brazilian electrical energy system has undergone a vast expansion caused by large
insertion of distributed generation, which may impact the performance of these devices. Using the
data gathered throughout these simulations, it was possible to conclude that the insertion of
distributed generation in the system contributes to the increase of the short-circuit current, which
consequently shall cause a mismatch in the design parameters of the overcurrent relay, then
entailing a risk factor for satisfactory performance in cases of failure.

Keywords: Short circuit, distributed generation, electrical energy distribution system and
overcurrent relay.
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1 INTRODUGCAO

A matriz energética brasileira é sustentada basicamente pela geracao hidrelétrica. Ou seja,
cerca de 70% do que se consome no Brasil advém do que é gerado nas usinas pela forca das
aguas dos rios (ABSOLAR, 2017). No entanto, o atual cenério de crise hidrica nos reservatorios
hidrelétricos e constante uso das usinas termelétricas fosseis, caras e poluentes, traz um sinal
de alerta no setor elétrico: é hora de acelerar o uso da geracdo distribuida, para diversificar a
oferta e fortalecer a seguranca de suprimento elétrico do Brasil (ABSOLAR, 2021). A geragdo
distribuida (GD) é regulamentada pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) como
Microgeracdo com poténcia instalada até 75kW e Minigeracdo com poténcia instalada acima
de 75 kW e menor ou igual a 5 MW.

Segundo o ministério de minas e energia, a matriz de energia elétrica brasileira teve destaque
com relagdo ao aumento da geracdo solar, tendo crescido 55,9% em 2021. Essa é a maior taxa
de expansao entre as renovaveis, sendo que a geracao distribuida ja contribuiu com 53,8% da
geracdo solar total (Ministério de Minas e Energia, 2022). Esse aumento consideravel na
capacidade instalada e na contribuicdo de geracdo distribuida se deve por suas vantagens
quando se trata da expansédo do sistema elétrico de poténcia (SEP), se comparado ao formato
tradicional de geracéo centralizada. Facilitar e incentivar a introducédo de geracdo distribuida no
sistema de distribuicdo de energia elétrica torna-se uma vantagem competitiva para as empresas
do setor elétrico e para os estados. Para a Associa¢do Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), entre os custos futuros que podem ser evitados pelas companhias de energia
elétrica quando um consumidor instala GD estdo: alivio na operacdo da rede, reducdo da
necessidade de novas linhas de transmisséo, reducao da necessidade de novas usinas de geracao,
além de menores impactos e custos ambientais (ABSOLAR, 2021).

No entanto, as normativas nacionais e internacionais vém trabalhando para que a insercao de
GD no sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) seja feita de forma segura. 1sso
porque o sistema estard sujeito a maiores esforcos eletromagnéticos, mecénicos e a maiores
niveis de corrente durante a sua operagdo. O que pode gerar interrupg¢des durante a distribuicao
de energia, ocasionando maiores problemas econémicos e fisicos tanto aos consumidores
guanto as concessionarias de energia.

Dentre as falhas mais comuns e também as mais criticas estdo 0s curtos-circuitos. Estes
ocorrem em decorréncia da ruptura do isolamento entre as fases ou entre fase e terra. A
magnitude da corrente de curto-circuito depende de varios fatores, tais como: tipo de curto-

circuito, capacidade do sistema de geracgéo, topologia da rede elétrica, tipo de aterramento do
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neutro dos equipamentos etc. (SATO, 2015).

A simulacdo de curtos-circuitos é imprescindivel tanto no planejamento como na operagao
de sistemas de poténcia, sendo que o resultado dessa anélise possibilita a tomada de decisdes.
(SATO, 2015).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar os impactos nos niveis de curto-
circuito provenientes da insercdo massiva de geracdo distribuida no sistema de distribuicdo de
energia elétrica e quais os reflexos dessa insercdo na protecdo dos relés de sobrecorrente do

sistema.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os impactos causados aos relés de sobrecorrente apds a insercdo de geracdo
distribuida em dois sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica utilizando o software
DIgSILENT, e entender de que forma a insercdo massiva de geradores sincronos reflete na

protecao do sistema e fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais.
1.1.2 Obijetivos Especificos

e Simulacdo de faltas via software DIgGSILENT nos sistemas radiais de distribuicéo de
53 e 135 barras com e sem a presenca de GDs.

e Analisar as principais alteracdes nos niveis da corrente de curto-circuito apds a insercdo
de geracdo distribuida nas redes de distribuicéo.

e Entender de que forma a insercdo de sucessivas fontes de geracao distribuida influéncia

na protecdo do sistema, especificamente nos relés de sobrecorrente.

1.2 JUSTIFICATIVA

A sucessiva demanda de energia elétrica e a necessidade de diversificagdo da matriz
energética das Ultimas décadas culminou no aumento massivo da insercdo de geragédo
distribuida no SDEE. Nos ultimos anos, varias pesquisas foram direcionadas para entender
quais beneficios e dificuldades surgiram no desempenho do SDEE quando inserido geragéo
distribuida. Esse esfor¢o busca diminuir as possiveis problematicas causadas por essa tendéncia
na matriz energética mundial.

No momento de sua manifestacéo, a corrente de falta excede consideravelmente a corrente
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nominal do equipamento afetado, podendo trazer danos materiais e distarbios de operacdo
normal do sistema. De fato, o curto-circuito pode ndo s6 danificar equipamentos, mas também
causar consideraveis quedas de tensdo e na frequéncia, provocando instabilidade no sistema de
poténcia (SATO, 1979).

Segundo (BROWN, RICHARD, 2002), as interrupcOes dos clientes sdo causadas por uma
ampla gama de fenémenos, incluindo falha de equipamento, animais, arvores, mau tempo e erro
humano. Essas causas estdo na raiz da confiabilidade de distribuicdo e entendé-las permitem a
existéncia de tépicos como modelagem de confiabilidade e otimizacdo computacional para
serem vistos de uma perspectiva pratica. Além disso, identificar e abordar a causa raiz fisica é
geralmente a maneira mais econdmica de resolver problemas de confiabilidade.

Torna-se claro que, a analise dos impactos decorrentes da geragdo distribuida nos niveis de
curto-circuito, pode impactar direta ou indiretamente, tanto no planejamento e operacdo dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, quanto na garantia de maior qualidade e
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais.

As analises provenientes dos niveis de curto-circuito em um SDEE sustentam o
desenvolvimento deste trabalho pois, tais resultados propiciardo inUmeros outras analises e
bases de estudos como (1) coordenacdo e seletividade de dispositivos de protecdo e (2)
suportabilidade térmica e dindmica de elementos do sistema de energia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos que apresentam todo o embasamento e
métodos utilizados para realizar o estudo da corrente de curto-circuito e qual o seu impacto na
protecdo por relés de sobrecorrente em dois sistemas radiais distintos, através de simulacdo
utilizando o software DIgSILENT.

Ap0s a introducédo da problematica e objeto de estudo realizada no capitulo 1, € realizado
uma revisdo bibliografica no capitulo 2 referente aos conceitos de sistemas de distribuicdo,
curto-circuito, faltas em sistemas de distribuicdo, método das componentes simétricas através
do teorema de Fortescue, tipos de faltas em um sistema elétrico de poténcia e as suas principais
causas, geracdo distribuida e os seus principais tipos, geradores sincronos, impactos da geracédo
distribuida nos niveis de curto-circuito e a protecdo em sistemas de distribuicdo de energia

elétrica com foco nos relés de protecgéo.

No capitulo 3 esté apresentado a metodologia de estudo utilizada neste trabalho, também

sdo apresentados os sistemas radiais de 53 e 135 barras, suas especificidades e topologias, além
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do local de insercdo da geracdo distribuida nas simulaces.

No capitulo 4 foi realizada uma breve apresentacdo do software DIGSILENT e suas
principais funcionalidades. Também estd apresentado no formato de tabelas os resultados
numéricos das simulacdes realizadas neste software, onde é possivel perceber as variacdes na

corrente de falta devido a inser¢do de geracao distribuida nos sistemas.

No capitulo 5 realizamos a andlise do impacto causado na protecdo por relés de
sobrecorrente préximos as subestacdes, devido a alteracao na corrente de curto-circuito causada

pela insercéo de geracgdo distribuida no sistema.

No capitulo 6, por fim, estdo apresentados os resultados e consideracBes finais
provenientes das analises que foram obtidas através da simulagdo dos sistemas de distribuicdo
de energia de 135 e 53 barras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) é uma parte da estrutura do sistema
elétrico de poténcia (SEP) o qual tem a funcéo basica de receber a energia, vindo dos circuitos
de transmiss@o em alta de tensdo, manobra-la e entrega-la com tensdo adequada aos seus
consumidores. Existem trés principais tipos de consumidores em uma SDEE, sendo eles:

a) Residenciais
b) Comerciais
c) Industriais de Pequeno Porte
O Sistema de Distribuicéo de Energia Elétrica também pode ser subdividido como:

a) Sistema de Distribuicdo Primaria: Esse sistema atende principalmente consumidores
comerciais e industrias de pequeno porte, sua tensao tipica de operacdo € 13,8 kV ou 34
kV.

b) Sistema de Distribuicdo Secundaria: O Sistema de Distribuicdo Secundéria esta
presente principalmente na distribuicdo fisica dos bairros e ruas das cidades, ele atende
consumidores residenciais em sua maioria e sua tensdo tipica de operacédo € 220/127 V
ou 380/220 V.

Numa subestacdo de distribuicdo, o transformador tem a fungé@o de receber a energia num
nivel de alta tenséo e baixa-la para vérios circuitos primarios de distribuicdo (SHORT, 2004).

A Figura 2.1 mostra um diagrama unifilar tipico do sistema elétrico de poténcia.
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Figura 2.1 Diagrama unifilar tipico do sistema elétrico de poténcia (Adaptado (Andrey,2022)).

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é aquele que se confunde com a propria
topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar fisicamente o
sistema de transmissdo, ou mesmo unidades geradoras de meédio e pequeno porte, aos
consumidores finais da energia elétrica (ABRADEE, 2021).

Nas proximidades de cada unidade consumidora (UC) havera um transformador de
distribuicdo que tera a funcdo de receber a energia num nivel de tensdo primario e baixa-la para
um outro nivel secundario, que comumente gira em torno de 120/240 V (SHORT, 2004).

Linhas de subtransmisdo de baixa tensdo (69, 34.5 e 23 kV) tendem a ser projetados e
operados como sdo as linhas de distribuicdo, com loops radiais, usando postes ao longo das
estradas, com religadores e reguladores, muitas vezes sem um fio blindado e com protecéo de
sobrecorrente temporizada (SHORT T. , 2004). Os valores eficazes das tensdes utilizados no

Brasil estdo fixados por decreto do Ministério de Minas e Energia e estdo apresentados na
Tabela 1.1

Tabela 2.1 Tensdes usuais em um SEP (Adaptado (ANEEL,2012)).

(continua)
TensBes usuais em Sistemas de Poténcia
Tensdo (KW) Campo de Area do
Padronizada | Existente Aplicacgéo S|steAm a_de
Poténcia
0,220/0,127 0,11 Distribuicéo
0,380/0,22010,230/0,115| Secundaria
13,8 11,9 Distribuicéo
34,5 22,5 Primaria Distribuicdo
34,5
69 88 Subtransmiséo
138
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Tabela 2.2 Tensdes usuais em um SEP (Adaptado (ANEEL,2012))

(conclusao)

Tensdes usuais em Sistemas de Poténcia

Tensdo (kW) Campo de Area do
Padronizada | Existente Aplicacéo SlsteAm a_de
Poténcia
138 440
230 750 e C
Transmissao | Transmissao
345
500

Do total da energia distribuida no Brasil, aproximadamente 60% é de responsabilidade do
setor privado, enquanto as empresas publicas se responsabilizam por, aproximadamente, 40%
(ABRADEE, 2021).

O Brasil conta, em 2019, com mais de 85 milhdes de “Unidades Consumidoras” (UC), termo
que corresponde ao conjunto de instalacBes/equipamentos elétricos caracterizados pelo
recebimento de energia elétrica em um sé ponto de entrega, com medic¢do individualizada e
correspondente a um unico consumidor. Do total de UCs brasileiras, 85% sdo residenciais
(ABRADEE, 2021).

Esse sistema é constituido originalmente por elementos passivos, isto é, as cargas ndo injetam
poténcia na rede, apenas a absorvem. Baseado nisso, surge outro conceito classico dos sistemas
de distribuigdo: o fluxo unidirecional de corrente vindo da subestacdo (SE) para as cargas. Com
0 advento das instalacdes de Geracdo Distribuida (GD), os consumidores passam a ter a
possibilidade de injetar corrente no sistema, o que levanta a preocupacdo dos efeitos do
chamado “fluxo reverso de poténcia”, vindo da rede para a SE.

A infraestrutura de distribuicdo é vasta; afinal, a eletricidade deve ser entregue a clientes
concentrados nas cidades, suburbios e em regides muito remotas; poucos lugares no mundo
industrializado ndo tém eletricidade de um sistema de distribui¢do prontamente disponivel. O
sistema de distribuicéo é geralmente encontrado ao longo da maioria das estradas secundarias
e ruas. A construcao urbana € principalmente subterranea; a construcdo rural comumente aérea.
As estruturas suburbanas podem apresentar uma distribui¢cdo mista, com uma boa quantidade

de novas construcdes acontecendo de forma subterranea (SHORT, 2004).

2.2 CURTO-CIRCUITO

Segundo a norma internacional IEC 60909 o curto-circuito é definido pelo “caminho condutor
acidental ou intencional entre duas ou mais partes condutoras, que for¢a a diferenca de potencial
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entre elas igual ou proxima de zero.”

No instante da falta os valores de corrente consistem de trés componentes: (1) uma
componente subtransitéria; (2) uma componente transitoria; (3) uma componente de regime
permanente, que permanece enquanto a falta persistir, e que pode ser calculada pelos métodos
usuais de andlise de circuitos. As componentes subtransitdrias e transitérias somam-se a
corrente de regime permanente durante o periodo inicial da falha. Com o decorrer do tempo
essas componentes transitorias sao amortecidas e reduzidas a zero, de acordo com o tempo
definido por suas constantes de tempo (ELETROBRAS, 1982).

A Figura 2.1 mostra o comportamento da corrente em situagdo de curto-circuito durante um

periodo t de tempo.

24 -

Corrente de curto circuito de pico Valor
(Valor instantaineo maximo) RMS

19 | /

Corrente de interrupgio de curto
circuito

o 1L AN
. VUV

tempo

11

-16 3 Duracéo total do tempo

Figura 2.2 Comportamento da corrente de curto-circuito com relacdo ao tempo (GRAINGER,
STEVENSON, 1994).

Nesta Figura, assume-se que a corrente de curto-circuito é interrompida ap6s 14 periodos do

seu inicio, possibilitando uma melhor visualizacdo do seu comportamento.

e Corrente de pico ip: Valor maximo de corrente assumido pela onda senoidal
durante a ocorréncia de um curto-circuito.

e Valor RMS: Valor RMS ou Valor Eficaz € o valor obtido quando relacionamos
o0 valor da poténcia calculada por efeito joule ou pelo valor médio.

e Corrente de interrupcio: E o valor da corrente de curto-circuito no momento

da atuacéo dos dispositivos de protecdo da rede.

As correntes que percorrem diferentes partes de um sistema de energia imediatamente apds a

ocorréncia de uma falta (periodo subtransitdrio) diferem o seu comportamento alguns ciclos
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depois (periodo transitorio), pouco antes dos disjuntores serem acionados a abrir a linha em
ambos os lados da falha e isolar o curto-circuito. Todas essas correntes sdo amplamente
diferentes das correntes que fluiriam sob condicdes de estado permanente se a falha nao fosse
isolada do resto do sistema pela operacdo de disjuntores (GRAINGER, STEVENSON, 1994).

A corrente méxima de curto-circuito € o principal pardmetro de projeto para a insercao de
equipamentos no sistema, sendo esses dimensionados para suportar os efeitos das correntes de
curto-circuito, ou seja, efeitos térmicos, magnéticos e mecanicos. Da mesma forma, corrente
minima de curto-circuito € necessaria para o projeto de sistemas de protecdo e o ajuste minimo
dos relés de protecdo (SCHLABBACH,2005). O conhecimento dos niveis da corrente de curto-

circuito numa rede elétrica serve de pardmetro para:
e Determinacdo da capacidade de interrupcdo dos equipamentos de chaveamento;
e Célculo e ajustes do sistema de protecdo (Relés, Disjuntores, Seccionadores...);
e Selecdo de reatores limitadores de corrente e outros equipamentos;
e Selecdo de reatores limitadores de corrente e outros equipamentos;

e Calculo do esforco mecanico nos elementos estruturais dos equipamentos sujeitos as

forcas eletromagnéticas devida a corrente de curto-circuito (SATO,1979).

Ou seja, toda a confiabilidade e seguranca do sistema e das cargas dependem de um bom
dimensionamento e completo estudo de curto-circuito, para garantir uma protecgéo eficiente.

Durante a ocorréncia de um curto-circuito em um sistema de distribuicdo de energia elétrica
0s equipamentos que fazem parte do sistema devem suportar, sem prejuizo no seu
funcionamento, todas as solicitacbes de corrente que surgirem, até o ponto em que 0S
disjuntores de protecdo abram para isolar o trecho em falha do sistema (SATO,2015).

Muitas podem ser as origens dos curtos-circuitos, dentre as principais delas estdo: falhas em
equipamentos, interrup¢fes causadas por animais, falhas humanas, fenémenos naturais e
queimadas proximas as linhas de distribuicdo (BROWN, 2002). Dentre esses fatores, 0s
maiores responsaveis por faltas recorrentes no sistema de subtransmisdo séo as condigdes
ambientais e fendmenos naturais, precisamente 80% dos curtos-circuitos sdo motivadas por
esses dois grupos (SATO, 2015).

As correntes geradas devido a esses disturbios no sistema sdo chamadas de correntes de curto-

circuito. As correntes em um sistema de poténcia em condic¢des de curto-circuito sdo muito
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maiores que as correntes que fluem em condicGes de operacdo normal (SATO, 1979). Portanto,
as mesmas tém uma influéncia importante no projeto e operagéo de equipamentos e sistemas
de energia (SCHLABBACH,2005).

Dessa forma, os sistemas elétricos de poténcia devem ser planejados, projetados, construidos,
comissionados e operados de forma a permitir um fornecimento seguro, confiavel e econémico
da carga. O conhecimento do carregamento do equipamento no momento do comissionamento
e como previsivel no futuro é necessario para o projeto e determinacdo da classificagdo do
equipamento individual e do sistema de energia como um todo (SCHLABBACH,2005). No
entanto, mesmo sistemas de distribuicdo de energia devidamente dimensionados ndo estéo
livres da ocorréncia de falhas durante a sua operacdo. Para minimizar os impactos causados
pela ocorréncia de curtos-circuitos, os sistemas de protecdo devem atuar de forma rapida e
segura (SCHLABBACH,2005).

2.3 FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Durante um curto-circuito, surge uma corrente de elevada intensidade que pode trazer efeitos
mecanicos e térmicos aos equipamentos ligados ao circuito sob falha. Os efeitos mecénicos,
cujas forcas séo proporcionais ao quadrado da corrente instantanea, podem deformar condutores
e romper materiais isolantes. Ja os efeitos térmicos estdo ligados ao tempo de permanecia da
falha e ao valor eficaz da corrente e podem produzir um aguecimento excessivo dos materiais
condutores e isolantes, com sua consequente deterioracdo (ELETROBRAS, 1982).

No Brasil, as concessionarias monitoram as principais fontes de falhas em seus sistemas,

dados mostram que:
Tabela 2.3 Principais causas de falhas no SEP Brasileiro (Adaptado (FILHO; MAMEDE, 2011)).

Fontes de Falhas  Recorréncia (%)

Fenbmenos
Naturais 48

Falhas em
Equipamentos 12
Falhas Humanas 9
Falhas Diversas 9

Falhas

Operacionais 8

Condig0es
Ambientais 6
Falhas na Protecéo 4

Objetos Estranhos
na Rede 4
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Os dados com relacdo a etapa fisica em que ocorre a falha também é estudado pelas
concessionarias. As analises mostram que os pontos fisicos com maiores frequéncias de

interrupcdes no sistema elétrico brasileiro séo:
Tabela 2.4 Etapa que ocorre o curto-circuito (Adaptado (FILHO; MAMEDE, 2011)).

Etapa Fisica da Recorréncia (%)

Falha
Linhas de

o 68

Transmissao
Redes de 10

Distribuicéo
Barramento das 6

Subestacbes
Consumidor 4

Como também os tipos de falhas que atingem os SEP e a sua recorréncia como é mostrado

na Tabela 2.4.
Tabela 2.5 Tipos de Falhas (Adaptado (FILHO; MAMEDE, 2011)).

Tipo de Falhas  Recorréncia (%)

Monofasico 78
Bifasico 14
Trifasico 8

Os curtos-circuitos trifasicos sdo equilibrados e simétricos, sendo suficiente considerar
apenas o circuito equivalente de Sequéncia Positiva para o calculo. Ja os curtos-circuitos
bifasicos e monofasicos sdo desequilibrados e assimetricos sendo necessario assim considerar
o circuito de Sequéncia Positiva, Negativa e Zero para o célculo da corrente de curto-circuito
(KINDERMANN, G, 1997).

Para completo entendimento do estudo e comportamento das correntes de curto-circuito que
afetam um SEP causando diversos danos a rede, € imprescindivel conhecer o0 método classico
de andlise de sistemas trifasicos senoidais chamado de método das componentes simétricas.
Este teorema foi proposto por Fortescue, o qual permite a decomposi¢éo de um sistema trifasico
periddico senoidal, em trés sistemas trifasicos compostos pelas componentes de Sequéncia

Positiva, negativa e zero. A utilizacdo do teorema de Fortescue é muito utilizada nos estudos



27

de desempenho de sistemas, assim como no estudo de curto-circuito.

2.4 TEOREMA DE FORTESCUE: METODO DAS COMPONENTES SIMETRICAS

O Método das Componentes Simétricas, teorema proposto por Charles Le- Geyt Fortescue
teve por objetivo simplificar a analise de sistemas elétricos, 0 mesmo foi desenvolvido entre os
anos de 1876-1936, durante a sua pesquisa relacionada com eletrificacdo ferroviaria, no final
de 1913, quando se deparou com o problema da operacdo de motores de inducdo sob condigdes
desequilibradas (SATO,2015).

Este método pode ser sintetizado pelo seguinte exposto: “um sistema trifasico desequilibrado
pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados e essa decomposicdo ¢ uUnica”
(SATO,2015).

Estes sistemas decompostos sdo denominados componentes de Sequéncias Positiva, Negativa

e Zero.

2.4.1 Componentes Simeétricas

Um vetor A qualquer, pode ser considerado resultante da soma de trés componentes A; , A,
e Ay, dispostos um em continuacdo ao outro de forma totalmente arbitraria. Associasse a
componente A; a um sistema trifasico simétrico com sequéncia de fase R, S e T. A componente
A, a um sistema trifasico simétrico de sequéncia inversa ao primeiro e a componente Ay a um

sistema trifasico de sequéncia zero. Para tanto sdo validas as equacfes abaixo:

Ap = Ajp + Az + 4Ap 1)

ASZ A15+A25+A0=a2*A1R+a*A2R+A0 (2)

AT= A1T+A2T+A0=a*A1R+a2*A2R+A0 (3)
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Figura 2.3 Componentes de sequéncia

O aparecimento da componente de sequéncia zero A, estabelece a condicéo de que, ao lado
dos trés condutores ainda exista um quarto caminho de circulagdo de corrente (retorno pela
terra, condutor neutro). Ja a componente positiva 4,5 quase sempre existe, quando as trés fases

ndo tém a mesma grandeza, ou seja, para correntes e tensdes assimétricas (SIEMENS, 1979).

2.4.2 Impedancias de Sequéncia Positiva, Negativa e Zero

As impedancias efetivas para cada componente de corrente sdo definidas por Positiva,
Negativa e Zero, correspondendo ao sistema o qual pertencem.

A impedéancia de Sequéncia Positiva Z,; é a impedancia do sistema em caso de cargas
simétricas. Sendo a mesma igual a impedancia por fase no caso dos condutores e a impedancia
efetiva do gerador no instante de um curto-circuito (SIEMENS, 1979).

A impedancia de Sequéncia Negativa Z, nos condutores € igual a impedancia de Sequéncia
Positiva Z; visto que a resisténcia oferecida a passagem de corrente, ndo varia, com a inversao
da sequéncia se fase. O mesmo ndo acontece com os geradores, pois a impedancia Negativa Z,
na maguina é a mesma, quando, estando em velocidade sincrona, é ligado no sistema uma
tensdo em oposicao.

Ja a impedancia de Sequéncia Zero Z, depende acentuadamente do tipo de instalacéo (linhas
aéreas ou subterraneas) e da condutibilidade elétrica do solo. Nos geradores a impedancia Z,
é geralmente bem menor que a reatancia inicial, apresentando um valor da ordem de um terco
a um sexto do valor da reatancia (SIEMENS, 1979).

2.5 TIPOS DE FALTAS

2.5.1 Falta Trifasica

Sabendo que as correntes de curto-circuito trifasicas sdo balanceadas, apenas o modelo de
Sequéncia Positiva seré considerado para os célculos (KINDERMANN, G, 1997).
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O sistema trifasico de Sequéncia Positiva é um conjunto de trés fasores balanceados, ou seja,
de mesmo modulo, defasados em 120°, com sequéncia de fase idéntica ao sistema trifasico
originario desbalanceado (KINDERMANN, G, 1997). As tensdes no local do curto-circuito de

todas as trés fases sdo iguais a zero (SIEMES, 1979). Valem assim as relacdes:

| 3§
| S [t ’

Z Eq_Sis

Figura 2.4 Curto-circuito Trifasico com envolvendo o Terra.

vi=v/=v/=0 (4)
Como consequéncia
Veo = Vg1 = Vg2 =0 )
Ipz =1Iro =0 (6)
Resultando
I, = E ®
Al
Das equacdes obtemos
IR=IY=IB=VL:: ©
Zl

Todas as correntes de fase tém o mesmo valor absoluto, se diferenciando apenas em angulo
de defasagem. Resultando que a corrente de curto-circuito trifasico é:
vt (10)



4

Z:{h 1R1

V1 =0
Vlth

th
Z3

A 4

Ig,=0
Vg2 =0
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th
A

Iro=0

Veo =0

(@)

(b)

(©)

Figura 2.5 Conex&o das redes de Sequéncia Positiva (a) , Negativa (b) e Zero (c) (Adaptado
(SIEMES1975)).

2.5.2 Falta Bifasica Sem Contato Com a Terra

Nesse caso valem as equagdes:

IR-O » R
l ? E_ IY _— Y P
e £ 2 mre———
B
ZEa_S‘s
= AT T T77T]

Figura 2.6 Curto-circuito bifasico sem contato com a terra (Adaptado (SIEMES,1975)).

W-v =212 (11)
Ir=0 (12)
Iy = —Ig (13)
Com isto, tem-se que:
Igo =0 (14)
Ip1 = =g (15)
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VR1 = Vr2 = Zp "Iy (16)

Vro =0 (17)

Iy = —Ig; = Zth +I;1t:; +Zf 1)
1 2
Logo,
129 = (a—a?) Iy = Bl (19)
Zi'+ 2N+ Zf
Zs
J‘D
2 M . . » s o ; > lo = 0 V;O: O

(@) (b) (©)

Figura 2.7 Componentes de Sequéncia Positiva (a), Negativa (b) e Zero (c) para falta Bifasica.

2.5.3 Falta Bifasica a Terra

|a=0—y R

—» Y

2
| 3¢ [ »
B

Ifml Zs|
T

Figura 2.8 Curto-circuito Bifasico com Terra (Adaptado (SIEMES,1975)).

ZEQ Siz



Para este caso sdo validas as seguintes condicdes:
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W=V =2 Uy +1p) 9
I =1Iy+1p @)
Ipo+1Igy + 1z, =0 (23)
Vr1 = Vg (24)
Vro = Vr1 = 3Zf " Io (25)
I it (26)
S RYC V7))
VU zth 4 (zEh + 32f)
0 = (Iy +1g) = 2lgo + (a + @)Uy + o) 7
Zth IR: ’ th lR; lR; +
. Va1 Z2 Ve2 e
Vi
37
1
LI
(©)

(b)

(@)
Figura 2.9 Componentes de Sequéncia Positiva (a), Negativa (b) e Zero (c) para falta Bifasica a Terra



2.5.4 Falta Monofésico a Terra

[

Z5

l

Z Eg_Sis

1l

Figura 2.10 Curto-circuito Monofésico a Terra (Adaptado (SIEMES,1975)).

Sdo validas as seguintes condicdes:

UR:0
IS:O
IT:O

311R=IR+a'IS+a2'IT=IR
312R:IR+a2'Is+a'IT:IR
3IO:IR+IS+IT:IR

Lr=hLr =1

Por outro lado,

UR:U1R+U2R+U0:0

A corrente de curto-circuito no condutor com defeito é obtida através das equagdes:
Up=Ey—Zy lhig—2Zy lhig =2y l1ig=0
Ey
g =—F——
Zi+Zy,+ Z,
Como, Iy = Iz + I,g + 1, = 31, resulta a sequinte equacao geral:
KD =R 7 Y 7, + 2,

33

(28)
(29)
(30)

(31)
(32)
(33)

(34)

(35)

(36)
(37)

(38)
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Figura 2.11 Componentes de Sequéncia Positiva (a), Negativa (b) e Zero (c) para falta Monofésica.

2.6 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida (GD) refere-se a geracdo de energia aplicada ao nivel de distribuicao.
Sendo caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno porte, alocados em diversos
pontos da rede de distribuicdo préximos aos centros de consumo de energia elétrica, a fim de
diminuir a carga de transmissao e distribuicdo ou o crescimento da carga e, assim, postergar a
necessidade de ampliacdo do sistema, reduzindo perdas relacionadas as grandes distancias
percorridas pela corrente, melhorando a qualidade da energia, e confiabilidade.

A resolucdo normativa da ANEEL n° 482/2012 definiu a poténcia instalada por tipo de
geracdo como mostra a Tabela 2.5.

Tabela 2.6 Tipos de Geragéao Distribuida (Adaptado (ANEEL, 2012)).

Poténcia Instalada
(kw)

Microgeragao Até 75

Minigeracéo > 75kW <5 MW

Tipo de Geracéo

conectadas na rede de distribui¢do por meio de instalac6es de unidades consumidoras (UCs)
No Brasil existem variadas formas de geracdo distribuidas inseridos no sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Todas essas unidades consumidoras com Geracao Distribuida

sdo apresentadas na Tabela 2.2

Tabela 2.7 Unidades consumidoras com Geragao Distribuida (Adaptado (ANEEL, 2020)).

\ Unidades Consumidoras com Geragéo Distribuida |
Quantidade de UCs

Tipo Quantidade gue recebem os Poténcia Instalada (kW)
creditos
Hidrelétrica 77 18.150 75.922
Eolica 92 163 17.192
Fotovoltaica  1.524.771 1.966.946 15.921.751
Termelétrica 429 7.231 145.108

Totais 1.525.369 1.992.490 16.159.973



http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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Para cada tipo de Micro ou Minigeracdo apresentada na Tabela 2.2 é empregada tecnologias
de geradores, dentre elas destacam-se: gerador sincrono, gerador de inducdo, gerador

fotovoltaico (GF) e gerador de inducéo duplamente alimentado ou DFIG.

2.6.1 Tipos de Geradores Distribuidos

Os niveis de curto-circuito da rede dependem, além de sua estrutura, dos tipos de geradores
instalados. As maquinas rotativas apresentam maiores contribuicdes as correntes de falta,
quando comparadas a outras tecnologias. As caracteristicas eletromagnéticas e dindmicas
existentes nas maquinas rotativas influenciam diretamente na resposta do sistema a um
transitdrio, apresentando um elevado tempo de resposta durante a ocorréncia de um curto-
circuito. Por outro lado, geradores baseados em inversores, como mddulos fotovoltaicos,
contribuem com correntes menos elevadas durante a ocorréncia de faltas e apresentam respostas
rapidas devido as caracteristicas intrinsecas dos dispositivos eletrénicos de poténcia. Nesta
secdo € apresentado uma breve descri¢do dos principais tipos de geradores distribuidos e em
qual modelo de geracdo estas maquinas costumam ser empregadas. Os geradores sincronos sao
o formato de geracdo distribuida objeto de estudo desse trabalho. Devido a isso, abordaremos

suas especificidades na secdo 2.6.2.
Gerador de Inducéo

Os geradores de inducdo sdo comumente utilizados em usinas edlicas, embora também seja
aplicado em usinas termelétricas e hidrelétricas de médio porte. As maquinas de indu¢do ndo
necessitam de fonte externa de excitacdo, sendo o fluxo do rotor produzido por inducéo. Assim,
guando uma falta trifasica ocorre proxima aos terminais do gerador, a tensdo no estator decai
para zero ou préximo disso, fazendo com que a maquina seja desmagnetizada. Portanto, a
contribuicdo da corrente de curto-circuito deste tipo de gerador ndo se mantém sustentada,
assumindo alto valor durante o periodo subtransitorio, originario do fluxo remanescente do
rotor, e tornando-se praticamente nula apés alguns ciclos de ocorréncia da falta. Em relagdo as
faltas desequilibradas, a contribuicdo pode ocorrer por periodos mais prolongados, visto que 0
fluxo das fases que ndo estdo envolvidas na falta mantém a magnetizacdo da maquina (Martins,
2021).
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Carcasa

Estator

Figura 2.12 Méaquina de inducao.

Gerador Fotovoltaico

A geracéo fotovoltaica é uma fonte de energia alternativa amplamente empregada em sistemas
de distribuicdo de energia, principalmente para suprir a necessidade energética de clientes
residenciais, por se tratar de uma fonte sustentavel, com baixo custo de manutencgdo e alta
disponibilidade. Segundo dados da Associagcdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) de janeiro a outubro de 2022, a geragéo solar cresceu 44,4%, saltando de 13,5
GW para 20 GW. O que coloca a fonte como a terceira na posicao da matriz elétrica brasileira.
Boa parte dessa geracdo advém da geragdo distribuida referente a pequenas unidades
consumidoras, ajudando a diversificar o suprimento de energia elétrica no pais, reduzindo a

dependéncia sobre recursos hidricos e fosseis como fonte de geracéo.
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Figura 2.13 Esquema de geracgéo Fotovoltaica Residencial.

2.6.2 Geradores Sincronos

Os geradores sincronos pertencem as fontes tradicionais de geracdo de energia conectadas a
rede primaria dos SDEEs e, geralmente, sdo utilizados em Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGHs). A maquina sincrona sera a principal fonte de geracdo distribuida utilizada nos nossos
estudos. Devido a isto, dedicamos esta se¢do para tratar sobre as especificidades dessa maquina.

Num episodio de falta que envolvam circuitos de poténcia com maquinas rotativas, a corrente
que percorre o sistema dependera das forcas eletromotrizes e das impedancias internas da
maquina, como também das impedancias do circuito até o ponto da falha. Essa corrente que
circula apds a falta é chamada de corrente de curto-circuito permanente e a mesma difere da
corrente de inicio da falta, como também da corrente alguns ciclos apds a sua ocorréncia
(STEVENSON; GRAINGER, 1994).

Gerador sincrono é o principal elemento e 0 mais importante em todo o sistema de energia
elétrica. Ele fornece, dentro da sua capacidade, as energias requeridas pelas cargas, mantendo
0s niveis de tensdo dentro de uma faixa limitada, de forma que ndo sejam comprometidos os
elementos a jusante e a montante, garantindo a confiabilidade e continuidade do sistema
(KINDERMANN, G, 1997).

Devido a ocorréncia de uma falta no sistema, a impedancia conhecida pelo gerador sincrono
cai extremamente. Em consequéncia, o gerador, na tentativa de garantir as condi¢cbes normais

do sistema, injeta uma elevada corrente de curto-circuito na rede. O defeito é sanado ap6s a
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atuacdo dos dispositivos de protecdo (KINDERMANN, G, 1997).
Para o estudo de curto-circuito num gerador sincrono de acordo com o teorema de Fortescue,
0 modelo é composto pelos geradores sincronos de sequéncia positiva, negativa e zero, como

mostram as Figuras abaixo:

Figura 2.16 Modelo Sequéncia Positiva Gerador (Adaptado (SIEMES,1975)).

IRZ

e "_‘
X2
URZ
L

Figura 2.15 Modelo Sequéncia Negativa Gerador (Adaptado (SIEMES,1975)).

P . ‘) o
jX0
3ZN ] Ugo
]

Figura 2.14 Modelo de Sequéncia Zero (Adaptado (SIEMES,1975)).

E importante entender que o calculo da corrente de curto-circuito deve ser feito no ponto da
falta. A partir desse ponto, as outras correntes podem ser encontradas realizando o retrocesso
do circuito equivalente. Pode ser realizado uma correspondéncia entre as técnicas utilizadas
para o curto-circuito num gerador sincrono e o calculo da corrente de curto-circuito no local de
defeito como mostra a Tabela 2.3 (KINDERMANN, G, 1997).

Tabela 2.8 Correspondéncia entre curto-circuito no gerador sincrono e em um sistema de poténcia
(Adaptado(KINDERMANN, G, 1997).

Circuitos de sequéncia no gerador sincrono a

Circuitos de sequéncia no sistema de potencia

vazio
E,1 »fem da fase “a”
sfncrono a vazio.

na saida do gerador

E,1 — tensdo de fase no local do defeito (tenséo
de Thévenin antes do curto-circuito)

Z1,Z, e Z, —»impedancia de sequéncia do

gerador sincrono.

7,72, e

equivalentes no ponto de falha, em cada circuito

Z, —»impedancia de sequéncia

de sequéncia.

14,1, e I, —=correntes nas fases a, b e ¢ durante o

defeito.

1,1, e 1. —correntes que fluem do sistema até o

ponto de falta.
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Figura 2.17 Maquina sincrona de grande porte.

2.7 IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA NOS NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

Nas ultimas décadas métodos de geracao de energia elétrica tem sido inseridos no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, impulsionados pelo aumento da demanda, a geracéo distribuida
tem se tornado cada vez mais importante na matriz energética brasileira.

A geragdo mais proxima da carga beneficia a transmissao e a infraestrutura de distribuicéo de
energia elétrica. A geracdo distribuida pode aliviar ao sistema de transmissdo sobrecarregado
e/ou postergar investimentos em novas instalagdes de distribuicdo, bem como também reduzir
perdas e queda de tensdo. Apesar de oferecer varios beneficios e oportunidades, nem sempre é
facil integrar a geracdo distribuida em SEPs existentes (SHORT, 2004). Isso porque, 0 sistema
de distribuicdo de energia nao foi projetado para operar juntamente com a geragdo distribuida;
mas sim através do fluxo de energia unidirecional, ou seja, da subestacdo da concessionaria até
os usuarios finais. A insercdo de geragdo distribuida viola este principio basico, podendo causar
interrupcdes nas operacOes caso ndo forem inseridas com precaugdo (SHORT, 2004). Assim,
ao inserir GD numa rede projetada sem a previsdo da circulag@o de corrente nos dois sentidos,
e sem uma revisao dos seus impactos ao sistema pode aumentar as perdas técnicas de poténcia
e modificar os niveis de tensdo dos consumidores a faixas inadequadas, prejudicando a
confiabilidade e estabilidade do sistema.

Ainda no que se refere a protecdo de sistemas, em casos de um curto-circuito na rede de

distribuicdo, os geradores distribuidos podem fornecer corrente a falha até que o sistema de
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protecdo do gerador seja sensibilizado e atue, o0 que significa que os niveis de curto-circuito
podem ser potencializados e devem ser reavaliados. A alteracdo nos niveis das correntes de
faltas provocadas pela conexdo de geracdo distribuida a rede, pode provocar impactos
relevantes no esquema de protecdo, como a perda de sensibilidade do ajuste dos reles de
sobrecorrente, visto que, a corrente fluindo pelo ramo em que o dispositivo esta instalado pode
apresentar reducéo.

Sistemas de distribuicdo normalmente ndo apresentam problemas de estabilidade. Porém,
essa realidade pode mudar com grande penetracdo de geracdo distribuida. A insercdo de
geradores distribuidos também pode afetar em massa a estabilidade do sistema (SHORT,2004).

O sistema elétrico brasileiro é todo interligado, constituindo a rede basica. As empresas estao
constantemente acompanhando e prevendo a expansdo dos seus sistemas, anos a frente, e
estudando em conjunto, os niveis de curto-circuito em todos os pontos do sistema, para
garantirem assim um perfeito funcionamento de suas operacdes nos padrbes exigidos pelos
6rgdos regulamentadores, para estarem preparados para as novas caracteristicas e configuraces

do sistema futuro (Kindermann, 2005).

2.8 PROTECAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Na operacdo das redes de distribuicdo, assim como em qualquer outra parte do sistema
elétrico, surgem geracdo distribuida urbanas e/ou rurais, com certa frequéncia, condicdes
anormais de operacdo como curtos-circuitos, sobrecargas, sub e sobretensdo, descargas
atmosféricas que resultam em interrup¢fes no fornecimento de energia aos consumidores. A
protecdo de sistemas elétricos, por meio de filosofias, critérios e esquemas, surge para
minimizar e/ou contornar tais efeitos, tendo como principal funcdo assegurar a desconex&o de
toda a rede, ou parte dela, submetida a qualquer anormalidade que a faca operar fora de
determinados limites previstos.

Uma protecdo é aplicada para detectar as anomalias que ocorrem na instalacdo protegida,
desligando-a e protegendo-a contra os efeitos da deterioracdo que poderiam decorrer da
permanéncia da falha ou defeito por tempo elevado. Além dos efeitos da deterioracdo, podem
ocorrer também instabilidades no sistema de poténcia no caso de falhas sustentadas por tempos
acima de determinados limites. Assim, o sistema de protecdo deve detectar a anomalia e
remover o componente do SEP sob falha, o mais rapido possivel e de preferéncia, somente o
componente sob falha.

Em sistemas aéreos de distribuicdo, os esquemas de protecdo devem atender aos seguintes

aspectos:
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- Protecdo de materiais e equipamentos contra danos causados por curtos-circuitos e

sobrecargas;

- Melhoria da confiabilidade dos circuitos de distribuicdo em consequéncia da possibilidade
de restringir os efeitos de uma falha ao menor trecho possivel do circuito, no menor tempo,

diminuindo assim a poténcia envolvida e o nimero de consumidores atingidos;

- Racionalizag&o dos custos dos esquemas, que ndo devem exceder os beneficios decorrentes

da sua utilizacéo.

Os sistemas de protecdo ndo sdo capazes de prevenir defeitos, porém séo projetados para
minimizarem os danos, retirar o componente defeituoso do sistema, aumentar a integridade,

estabilidade e auxiliar na configuracdo do sistema num ponto aceitavel de operagéo.

2.8.1 Requisitos Béasicos de um Sistema de Protecdo
Os sistemas de protecdo devem atender a requisitos minimos para garantir a perfeita operagédo

da rede elétrica. Sendo eles:

Seletividade: E a capacidade do Sistema de Protecdo prover a maxima continuidade de

servico do Sistema Protegido com um minimo de desconexdes para isolar uma falta no sistema.

SEM SELETIVIDADE COM SELETIVIDADE
B ABrE |
[ ] naoaFETADA ] ABRE
N ]
DESNECESSARIA DE Falta [] NAO AFETADA Falta
CARGA

Figura 2.18 Propriedade da Seletividade.

Confiabilidade: E a habilidade do relé ou do Sistema de Protecéo atuar corretamente quando

necessario e evitar operacdes desnecessarias.

Velocidade: Caracteristica que garante o minimo de tempo de falha, para um minimo de

danos ou instabilidade no componente ou sistema protegido.
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Zona de Protecéo: E a responsabilidade de protecdo de uma porgéo do SEP. E representada
por uma linha pontilhada limite.
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Figura 2.19 Zona de Protecéo.

Protecdo Primaria e de Retaguarda: A protecdo primaria (PP) é a primeira a atuar na
intencdo de desligar a menor quantidade possivel de equipamentos (seletiva). Numa eventual

falha ou esgotamento de operacdes desta, a responsabilidade € repassada a protecdo secundaria.
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Figura 2.20 Prote¢do Primaria e Secundaria.

Coordenacio: E o ato ou efeito de dispor dois, ou mais dispositivos de protecdo em série
segundo certa ordem de forma que eles possam atuar numa sequéncia de operacdo pré-

estabelecida.

2.8.2 Dispositivos de Protecéo

Os componentes elétricos de um sistema de poténcia devem ser protegidos contra 0s curtos-
circuitos ou condigdes que fogem da normalidade das operacoes, geralmente provocadas pelas
proprias faltas. Na ocorréncia desses eventos, é necessario que a parte atingida seja rapidamente
isolada do restante da rede elétrica, de forma a evitar danos materiais e restringir a sua

repercussao no sistema (SATO,2015).
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Figura 2.21 Sistema de protecdo em SDEE (Adaptado de (SATO,2015)).

As correntes e as tensdes transformadas em grandezas secundarias pelos TCs e TPs
alimentam um sistema de decisdes légicas (relé de protecdo), que compara o valor medido com
o valor previamente ajustado no relé, ou seja, o seu valor de operacdo. A atuacdo do relé
ocorrera sempre que o valor medido exceder o valor ajustado, o dispositivo l6gico enviara um
comando de abertura ao disjuntor (SATO,2015). Os equipamentos que constituem um sistema
de protecéo sdo relacionados a seguir:

e Transformadores de Instrumentos: Os transformadores de instrumento sdo 0s
redutores de medidas de corrente (TC) e de tensdo (TP), que tém a funcéo de isolar os

circuitos dos relés da alta tensdo, além de padronizar os valores secundarios.

e Relé de protecdo: O relé de protecdo € um dispositivo que toma decises,

comparando o valor medido com o valor ajustado previamente.

e Disjuntor: O disjuntor é um equipamento de alta tensdo com capacidade para
interromper correntes de curtos-circuitos, isolando a parte sob falta do restante do

sistema.

Além desses equipamentos, o sistema de protecdo necessita de uma fonte de corrente
continua, fornecida pela bateria. Ela serd necessaria, pois além de alimentar o sistema de
protecdo, também alimenta os sistemas de controle e sinalizacdo e muitas vezes, a iluminagéo
de emergéncia da subestacdo ou da usina (SATO,2015). A Figura 2.14 exemplifica um
diagrama trifilar de um sistema tipico de protecao.
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Figura 2.22 Diagrama trifilar de um sistema de protecéo tipico (Adaptado (SATO,2015)).

Sequéncia de atuacéo do sistema:

Instantanéa ————
R
Alta corrente Relé sente a Valor da
Curto-circuito secundario variagdode | [ corrente e
corrente ajuste do
TC €
(sobrecorrente) relé
—
Temporizada
Abrir os Repusé&o do Enirglzz a
contatos do | nicleo de |« : oh ina ‘: »
dsjuntor ferro echamento
do dsjuntor

Figura 2.23 Sequéncia de eventos para ac¢ao do relé de sobrecorrente (Adaptado (Sato,2015)).

E importante ter em mente que, qualquer que seja o sistema de proteco, os contatos dos relés
sao ligados em série com a bobina de desligamento do disjuntor. O contato “a” do disjuntor ¢
introduzido no circuito como um dispositivo de seguranga. A posi¢édo desse contato acompanha
a posicdo dos contatos principais do disjuntor, evitando assim a queima do solenoide BD na
eventualidade do contato do relé ficar colado (SATO,2015).
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As protecBes adequadas de varios componentes de um sistema elétrico de poténcia sdo
executadas pela aplicacdo de um conjunto coerente de relés, e a decisdo de quais devem ser 0s
ajustes depende do conhecimento da corrente de curto-circuito. Esses valores sdo determinados

através da analise computacional de curto-circuito (SATO, 1979).

2.9 RELES EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Os relés sdo dispositivos eletromecanicos ou digitais utilizados no sistema elétrico de

poténcia, 0s quais tem por principais finalidades:

a) Diagnosticar corretamente o problema (analisar todos os tipos de faltas e condicdes

anormais);
b) Resposta Rapida;

¢) Minimizar impactos na rede elétrica (danos fisicos tanto a equipamentos quanto as

pessoas).

Em todo o SEP sdo empregados diversos tipos de relés de acordo com as necessidades do
sistema. Em geral, os relés iniciam a sua atuacao apds a ocorréncia de perturbagdes, o que torna
a rapidez da sua resposta extremamente importante, sendo que tempos da ordem de uns poucos
milissegundos sdo requeridos frequentemente. Esta caracteristica permite que os equipamentos
envolvidos sejam isolados antes que eles venham a sofrer danos ou, em alguns casos, limita-
los. As outras funcbes sdo: minimizar o perigo as pessoas, reduzir o estresse em equipamentos
adjacentes e, acima de tudo, manter a integridade e a estabilidade do restante do sistema elétrico

para facilitar o seu restabelecimento (SATO,2015).

Quando se trata de redes de distribuicdo, o relé € um dispositivo projetado para protecao
contra sobretensdo ou sobrecorrente. Ele envia um sinal de disparo ao disjuntor para abrir
(fechar) um circuito quando houver condi¢gbes anormais de tensdo e/ou corrente
(ANDREY,2020). Do ponto de vista de uma empresa concessionaria os relés representam um
papel preponderante na seguranca dos seus equipamentos. Para o consumidor um servico de
qualidade depende mais de um releamento adequado do que de qualquer outro fator
(SATO,1979). Nesse trabalho o objeto de estudo quanto aos relés serd limitado ao relé de

sobrecorrente visto a sua importancia e grande aplicagdo em sistemas de distribuicéo.
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2.9.1 Caracteristicas Funcionais do Relé de Protecao

Para que o relé de protecdo desempenhe a satisfatoriamente as suas funcdes alguns requisitos

sdo fundamentais:
a. Confiabilidade, fidedignidade e seguranca

E o grau de certeza da atuac&o correta de um dispositivo para a qual ele foi projetado. Os
relés de protecdo, diferentes de outros dispositivos, tém duas alternativas de desempenho

indesejado:
e Recusa de atuacdo: ndo atua quando solicitado;
e Atuacdo incorreta: atua quando ndo € solicitado.

Estes dois cenarios levam a defini¢cbes complementares: fidedignidade e seguranca. A
fidedignidade é a medida da certeza de que o relé ira operar corretamente para todos os tipos
de faltas para os quais ele foi projetado para operar. A seguranca é a medida da certeza de que
o relé ndo ir& operar incorretamente para qualquer falta (SATO,2015).

b. Seletividade dos relés e zonas de protecéo

A seguranca dos relés, isto €, o requisito que eles ndo irdo operar para faltas para os quais
eles ndo foram projetados para operar, é definida em termos das regiGes de um sistema de
poténcia — chamadas zonas de protecdo — para as quais um dado relé ou sistema de protecdo é
responsavel. O relé serd considerado seguro se ele responder somente as faltas dentro da sua

zona de protecao.

Para cobrir todos os equipamentos pelos seus sistemas de protecédo, as zonas de protecédo

dever ter 0s seguintes requisitos:

e Todos os componentes do sistema de poténcia devem ser cobertos por pelo menos uma
zona. Uma boa pratica € assegurar que 0s componentes mais importantes estéo incluidos

em pelo menos duas zonas.

e Zonas de protecdo devem se sobrepor para evitar que qualquer componente fique

desprotegido.

Uma zona de protecdo pode ser fechada ou aberta (SATO,2015).
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c. Velocidade

E, normalmente, desejavel remover a parte atingida pela falta do restante do sistema de
poténcia tdo rapidamente quanto possivel para limitar os danos causados pela corrente de curto-
circuito; todavia, existem situacbes em que uma temporizacdo intencional € necessaria
(SATO,2015).

Apesar de o tempo de operacdo dos relés frequentemente variar numa faixa bastante larga,

a velocidade dos relés pode ser classificada nas categorias a seguir.

Instantaneo: Nenhuma temporizacao intencional é introduzida no relé. O tempo inerente

fica na faixa de 17 a 100 ms.

e Temporizado: Uma temporizacdo intencional é introduzida no relé, entre o tempo de

decisédo do relé e o inicio da acdo de desligamento.
e Alta-velocidade: Um relé que opera em menos de 50 ms (3 ciclos na base de 60 Hz).
e Ultra alta-velocidade: Uma temporizacdo inferior a 4 ms.

2.9.2 Relés de Sobrecorrente

Os relés de sobrecorrente sdo dispositivos que operam ou ativam quando através do seu
circuito circula uma corrente que excede um valor previamente projetado. Essa categoria de
relés € a mais simples disponivel no mercado, pois, apenas uma variavel do sistema, a corrente,
precisa ser monitorada para a sua operacao. No entanto, por mais elementar que pareca, existem
muitos diferentes tipos de caracteristicas que podem ser desenvolvidas apenas com as variaveis
de corrente e tempo. A escolha quanto ao tipo do relé depende da sua aplicacdo e necessidade
de coordenacdo com outros tipos de dispositivos, como fusiveis ou outros relés
(ANDERSON,1999).

Os relés de sobrecorrente sdo néo-direcionais. A medida de corrente ndo da nenhuma
indicacdo do seu sentido, isso requer a informacéo de outra variavel para fornecer uma sensacéo
de "polarizacdo” (ANDERSON, 1999). Uma aplicacdo comum de relés de sobrecorrente ndo-
direcionais é em sistemas de distribuicdo radial, onde a direcéo e fluxo da corrente sdo sempre
conhecidas. Nesta aplicacéo, os relés devem coordenar uma variedade de outros dispositivos,
como fusiveis e religadores (ANDERSON, 1999).
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Os relés de sobrecorrente de fase devem atuar para curtos-circuitos trifasico e bifésico e o
relé de terra deve atuar para curto-circuito monofasico. Eles contém duas unidades: a unidade
temporizada e a instantaneo. A Tabela 2.4 apresenta os relés de sobrecorrente e 0S seus

respectivos elementos e as nomenclaturas (SATO,2015).

Tabela 2.9 Nomenclaturas (Adaptado (SATO,2015)).

Relé Elemento |Nomenclatura
Fase Temporizado 51

Fase Instantaneo 50

Terra Temporizado 51N
Terra Instantaneo 50N

Os elementos temporizados possuem basicamente dois ajustes: o tape e o dial de tempo.
O tape é ajustado em funcdo da corrente e o dial de tempo € selecionado de acordo com as
temporizacdes requeridas para a coordenacdo. O valor do tape determina a corrente minima

capaz de iniciar a operacao do relé, a chamada corrente de pick-up (SATO, 2015).

_KkB

G

(40)

t= +L

Onde:
t = tempo de operacdo do relé em segundos;
k = Dial de tempo;
| = Nivel de corrente de falta em Amperes;
Is = Corrente de ajuste (pick-up);

L = Constante;

As constantes a e  determinam a inclinacdo da curva caracteristica do relé. Os valores de a,
B e L para vérias curvaturas do relé sao determinados e fabricados sob padronizagao das normas
ANSI/IEEE e IEC. Na Tabela 2.5 sdo mostrados os valores definidos pela norma IEC a qual
sera a norma utilizada no nosso trabalho.



Tabela 2.10 Valores constantes norma IEC (Adaptado (VIEIRA, 2020)).
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Descricédo da Padro o B L
Curva
Inversa IEC 0,02 0,14 0
Muito inversa IEC 1 13,5 0
Ext(emamente IEC 5 80 0
inversa

Os ajustes dos relés devem levar em consideracdo tanto a Protecdo de Fase quanto a de
Neutro. Sdo dois os ajustes a serem realizados: (1) corrente (pick-up) nas unidades 50/51. A
unidade 50 deve operar instantaneamente e ndo deve atuar para a maximas correntes de
sobrecarga e de desbalanco admissiveis; (2) TDS (Time Dial Setting) na unidade 51 é o
multiplicador de tempo para a curva do relé. Estes ajustes permitem ao relé um tempo de disparo
pré-determinado para uma corrente especifica. Esse tempo é definido por uma funcéo de tempo
inverso (curva caracteristica de tempo-corrente — TCC) cuja representacdo matematica reine
0s ajustes de pick-up e TDS (VIEIRA,2020).

As curvas caracteristica de tempo por corrente do relé de sobrecorrente determinada pela
norma IEC sdo classificadas como, extremamente inversa, muito inversa e inversa. E sdo

mostradas na Figura 2.15
T{s) A

Inversa

Extremamente

Inversa

Figura 2.24 Comparagdo das curvas caracteristicas definidas pela IEC (Adaptada (ANDERSON,1999)).

1)

A caracteristica extremamente inversa do relé difere da curva caracteristica de tempo-corrente
de fusivel, e este tipo relé é frequentemente usado em alimentadores de distribuicdo onde as

laterais e os centros de carga séo protegidos por fusiveis (ANDERSON, 1999).

Neste trabalho, séo adotados nas subestacfes e nos alimentadores os relés de tempo inverso.
Neste tipo, ndo ha escolha do tempo de atuagdo, mas sim, a de uma curva cujo tempo de

operacdo é inversamente proporcional ao valor da sobrecorrente existente. A curva padrdo
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escolhida foi a IEC — A (BS142), do tipo Inversa, do fabricante General Electric. A
caracteristica operacional pode ser representada pela Equacéo (41).

, A
togl = TDS - [—(MP — Q)] +B-TDS-K (41)

Tabela 2.11 Curva padrao IEC/BS142 do fabricante General Electric.

Descricédo da

Padréo A P Q B K
Curva
Inversa IEC - A 0,14 0,02 1 0 0
Muito Inversa IEC-B 13,5 1 1 0 0
Extremamente IEC - C 80 2 1 0 0
Inversa

onde, t}},‘,flé é 0 tempo de operacdo do relé e A, B, K, P e Q sdo as constantes cujos valores
fornecem as caracteristicas da curva selecionada do relé tipo Tempo Inverso, de acordo com
(IEEE-C37.230TM, 2007). TDS j& descrito e M é multiplicador de ajuste sendo definido como

a relagao entre as correntes de operagdo e ajuste do relé (131 °" 5N), ou seja, (IR /1£¢).

2.10 DISJUNTORES

Os disjuntores sdo dispositivos de interrupcao capazes de conduzir, interromper e religar um
circuito sob todos os tipos de condicdes, isto €, condi¢bes de opera¢do normal ou sob falta. A
primeira tarefa de um disjuntor é extinguir um arco que se desenvolve devido a separacdo dos
seus contatos num dado meio de extingdo, por exemplo, em ar, como é o caso dos disjuntores a
ar; em 6leo, como € o caso dos disjuntores a 6leo; em SF6 ou no vacuo. Em alguns tipos, o arco
é extinto por um sopro de ar comprimido, como é o caso dos disjuntores a sopro magnético
(VIEIRA,2020).

Os disjuntores sdo projetados e construidos com base na corrente simétrica e assimétrica em
rms além do valor de crista (pico). Geralmente, os disjuntores usados em redes de distribui¢do
tém um tempo de operacgéo de interrupcéo de no minimo 5 ciclos. De maneira geral, preferem-
se disjuntores a religadores, devido a sua grande flexibilidade, exatiddo e estética. Entretanto,
eles sdo0 muito mais caros que os religadores (GONEN, 2014).

Os disjuntores sdo atuados através de relés que sdo previamente parametrizados para controlar
a abertura do disjuntor. A partir disso, o disjuntor é capaz de coordenar os demais dispositivos

de protecédo do sistema elétrico. Os relés também executam fungdes de religamento.
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Varios tipos de relés sdo utilizados para controlar disjuntores em redes de distribuicdo. Porém,
os circuitos de rede de distribuicdo sdo quase sempre protegidos por relés de sobrecorrente o0s
quais utilizam as caracteristicas da curva de tempo inverso. Ou seja, quanto maior o valor da

corrente medida pelo relé, menor sera o tempo de operacdo em segundos (SHORT, 2004).

Barramento

Céamaras
de extingao

Condutor

Sy

Disjuntor

Malha de aterramento da subestacao

Figura 2.25 Disjuntor juntamente com os demais dispositivos de protecao.

3 METODOLOGIA

O presente estudo consiste numa pesquisa de carater analitica, que visa entender a influéncia
nos niveis da corrente de curto-circuito quando inserido geracdo distribuida como também
conhecer o possivel impacto dessa influéncia na protecéo do sistema, especificamente nos relés
de sobrecorrente. Para isso, foram realizadas simulagdes de dois sistemas de distribuicdo radiais
distintos através do software DIgSILENT.

Nesse sentido, os resultados serdo apresentados de forma quantitativa, a partir da coleta de
informacBes de extraidas das simulacbes realizadas no software. Foram consideradas trés
situagdes distintas para a analise dos sistemas de distribui¢do, sendo elas apresentadas na Tabela

3.1.
Tabela 3.1 Situagdes de Simulacao (Autoria propria, 2022).

SITUACAO 1 Sistema sem Gerag&o Distribuida

SITUACAO 2 | Sistema com uma Geracao Distribuida

SITUACAO 3 | Sistema com duas Geragdes Distribuida

Todas as situa¢Ges foram aplicadas nos sistemas de 53 e 135 barras.

Escolhemos a norma IEC 60909 como padrao de calculo para a corrente curto-circuito. Esta



norma € aplicavel ao calculo de correntes de curto-circuito em:
« Sistemas CA trifasicos de baixa tenséo; e
« Sistemas CA trifésicos de alta tensao;
Operando a uma frequéncia nominal de 50 Hz ou 60 Hz.

3.1 SISTEMA DE 53 BARRAS

52

O sistema de 53 barras e 61 ramos possui 3 barras de subestacdo, 50 barras de carga e

tensdo de 13,8 kV. Os 61 ramos possuem dispositivos de chaveamento alocados, portanto, o

sistema esta organizado em 50 se¢des de carga onde cada barra de carga corresponde a uma

secdo. Os dados fisicos e operacionais desse sistema sdo apresentados no Anexo I. A

configuracdo base desse sistema é apresentada na Figura 3.1. Em condi¢cdes normais de

operacdo (sem geracdo distribuida), o sistema atende a uma demanda de poténcia ativa de 46

MW e a uma demanda de poténcia reativa de 22,58 MVAr, equivalentes a 51,32 MVA.
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Figura 3.1 Sistema de Distribuicéo de 53 barras sem GD.

3.2 SISTEMA DE 135 BARRAS

O sistema de 135 barras e 154 ramos, possui 2 barras de subestacéo, 133 barras de carga

e tenséo de 13,8 kV. Os 154 ramos possuem dispositivos de chaveamento alocados, portanto,

0 sistema esta organizado em 108 se¢des de carga onde cada barra de carga corresponde a uma

secdo. Os dados fisicos e operacionais desse sistema sdo apresentados no Anexo Il. A
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configuracdo base desse sistema é apresentada na Figura 3.2. Em condi¢Bes normais de
operacdo, o sistema atende a uma demanda de poténcia ativa de 18,64 MW e a uma demanda
de poténcia reativa de 8,63 MVAr, equivalentes a 27,27 MVA.
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Figura 3.2 Sistema de Distribui¢do de 135 barras sem GD.
3.3 CARACTERISTICA DA GERACAO DISTRIBUIDA INSERIDA NOS SISTEMAS

Apesar de os recentes formatos de geracdo de energia elétrica terem despertado bastante
interesse, como geradores de inducdo, células combustiveis de hidrogénio e células
fotovoltaicas, ainda hoje a grande maioria dos sistemas de geracdo distribuida empregam
maquinas sincronas, como € o caso da geracao proveniente da biomassa e alguns sistemas de

geracdo de energia edlica (JENKINS et al., 2000).

O modelo de geragdo distribuida utilizado em ambos os sistemas de distribuicdo desse
trabalho é o gerador sincrono, devido a sua grande importancia em sistemas de poténcia e a
sua grande empregabilidade em sistemas de distribuicdo como fonte de geracdo de energia.
Porém, essa massiva empregabilidade pode causar problemas ao sistema de protecdo devido a

alteracdo da corrente de curto-circuito do sistema.

No entanto, a instalacédo de geracao distribuida em locais mais estratégicos da rede bem como
um dimensionamento ideal, resultam num aumento da confiabilidade do sistema e reducéo de
perdas ativas, o que acarreta beneficios, tal como reducédo de custos (ANDERSSON, 1999). Na

Tabela 3.2 estdo apresentadas as caracteristicas dos geradores distribuidos que foram inseridos



nos sistemas de 135 e 53 barras.

Tabela 3.2 Parametros do Gerador Sincrono.

Parametro Valor
Potencia Ativa (MW) 5
Potencia Reativa (Mvar) 3.75

Ligacéo YN

Tensdo Nominal (kV) 13.8
Frequéncia Nominal (Hz) 60
Fator de Potencia 0.8

54
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O software utilizado para fins de simulacdo foi o DIgSILENT. Este € um software de
engenharia utilizado como ferramenta para a analise de sistemas de transmissao, distribuicéo e
sistemas elétricos industriais. O mesmo foi projetado como um pacote de software avancado
integrado e interativo dedicado a anélise de sistemas elétricos de poténcia e de dispositivos de
protecdo e controle para atingir os principais objetivos de planejamento e otimizacdo da
operagdo. “DIgSILENT” ¢ um acronimo para “Dlgital SIMuLation of Electrical Networks”.
Logo, o DIgSILENT pode executar todas as fung¢fes de simulacdo de poténcia num Unico
ambiente de programa — fungbes como fluxo de carga, célculo de curto-circuito, analise
harmonica, coordenacdo de protecdo, calculo de estabilidade e analise modal.

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas no software
DIgSILENT. Com o sistema montado e configurado a partir das informagdes contidas nos
anexos | e I, foi possivel realizar o fluxo de poténcia e escolher barras mais carregadas do
sistema como critério para inser¢do das unidades geradoras. 1sso porque, 0 impacto dessas
barras para o estudo do curto-circuito se torna mais interessante do ponto de vista da protecdo.

Logo, para os sistemas de 53 e 135 barras foram escolhidas as barras conforme a Tabela 4.1

Tabela 4.1 Localizagéo da geracédo distribuida nos sistemas.

Localizacdo GD
Sistema 135 Barras | Sistema 53 Barras
5 4
32 14
56 20
139 24
125 30 e 39

4.1.1 Sistema 53 Barras

O Sistema de 53 barras integra 3 subestacdes principais, sendo elas, Subestacdo 101, 102 e
103 respectivamente. Nesse sistema, foram inseridos 6 geradores sincronos distribuidos pelo
sistema conectados nas barras 4, 14, 20, 24, 30 e 39. Essas barras relacionam-se com cada
subestacdo de forma diferente. Devido a isso, para cada subestacdo foi analisado a influéncia
de dois geradores sincronos para diferentes tipos de curtos-circuitos. As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6

mostram os resultados obtidos por simulagdo, para cada subestacéo.



Tabela 4.2 Dados do sistema de 53 barras na subestacdo 101.

SUBESTACAO 101
lcc Icc Icc lcc
Quant. Localizagéo das ' Inominal monofasica Bifésica | Bifasica trifasico
de GDs (kA) (kA) FaseB | FaseC (kA)
GDs (kA) (kA)
0 Sem GD 0,826 0,1 10,86957 | 10,86957 | 12,55109
1 Barra 4 0,544 | 0,1326652 |11,77325 | 11,77325 | 13,59431
1 Barra 24 0,676 | 0,1326498 | 11,70253 | 11,70253 | 13,50682
2 Barra4 e 24 0.365 | 0,1492349 | 12,60616 | 12,60616 | 14.54994
Tabela 4.3 Dados do sistema de 53 barras na subestacéo 102.
SUBESTACAO 102
Icc
L _ monofasica | _ 1cC ee Icc
Localizacdo das | Inominal KA Bifasica | Biféasica e
(kA) trifasico
¢ GDs (kA) Fase B | Fase C (KA)
Quant (KA) | (kA)
de GDs
0 Sem GD 0,855 0,1 10,8696 | 10,8696 || 12,55109
1 Barra 14 0,561 0,1326662 | 11,7777 | 11,7777 || 13,59976
1 Barra 39 0,569 0,1325878 | 11,7394 | 11,7394 || 13,55296
2 Barras 14 e 39 0,386 0,14921 | 12,6477 | 12,6477 || 14,60159
Tabela 4.4 Dados do sistema de 53 barras na subestacio 104.
SUBESTACAO 104
lec Icc Icc lec
Localizacdo das | Inominal monofasica Bifasica | Bifasica trifasico
Qléant- GDs (kA) (kA) Fase B | FaseC (kA)
€ (kA) (kA)
GDs
0 Sem GD 0,466 0,105 10,86957 | 10,86957 | 12,55109
1 Barra 20 0,409 0,1326525 | 11,72612 | 11,72612 | 13,53505
1 Barra 30 0,211 0,1326669 | 11,78038 | 11,78038 | 13,60307
2 Barras20e30 | 0,171 | 0,1492394 |12,63695 | 12,63695 | 14.58692
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A corrente nominal (Inominal) vinda da Subestacéo 101, 102 e 104 e que flui pelo sistema

em operacdo normal, esté ressaltada pelo retdngulo amarelo. Podemos observar que com o

advento da insercdo de geracdo distribuida no sistema a tendéncia dessa corrente é diminuir.

Isto porque a corrente externa necessaria para suprir as cargas do sistema em operagdo com a

insercdo de geracdo distribuida é menor, visto que a geracdo préxima a carga passa a suprir

parte da corrente de operacdo demandada pelas cargas.

O caso mais critico de curto-circuito € o trifasico. O retangulo com borda vermelha nos
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permite observar que com o advento da insercdo de geragdo distribuida a corrente de curto-

circuito trifasico aumenta. Esta caracteristica é recorrente para todas as simulagoes.

4.1.2 Sistema de 135 Barras

O Sistema de 135 barras contém duas subestacdes, sendo elas Subestacdo A e B
respetivamente. Nas quais os relés de prote¢do estdo distribuidos nos seus ramais para intervir
em casos de falhas, estes foram projetados inicialmente a partir da operacdo sem geragédo
distribuida e a sua corrente de pick-up foi projetada considerando o sistema original, ou seja,
sem a influéncia de GDs.

A Subestacdo A recebe influéncia direta de vérias barras conectadas no seu circuito. Entre
essas barras estdo as 5, 32 e 56. Essas trés barras receberam geradores sincronos em seus ramais,
que sdo conectados de acordo com a necessidade dos nossos estudos. Foram realizados a analise
para o curtos-circuitos trifasicos, bifasicos e monofasicos na Subestacdo a medida que foram
conectados geradores sincronos nas barras.

A ordem de conexao e o resultado das analises feitas para essas barras estdo apresentados na
Tabela 4.5

Tabela 4.5 Dados do sistema de 135 barras na Subestacéo A.

SUBESTACAO A
Qléaent' Localizacdo das | Inominal monlo(i‘%sica Icc Bifésica Fase | Icc Bifésica Fase | Icc trifasico
GDs GDs (kA) (kA) B (KA) C (kA) (kA)
0 Sem GD 0,346 0,10 8,17355 8,17355 9,438003
1 Barra 5 0,106 0,1327555 8,898426 8,898426 10,26919
1 Barra 32 0,107 0,1327551 8,886796 8,886796 10,25569
1 Barra 56 0,106 0,1327557 8,905114 8,905114 10,27695
2 Barras 5 e 32 0,090 0,1493315 9,612575 9,612575 11,08828
2 Barras32e56 | 0,096 0,1493318 9,61925 9,61925 11,09603

A Subestacdo B também recebe influéncia das demais barras conectadas ao seu circuito.
Sendo assim, as barras que foram escolhidas para receberem geracao distribuida séo as barras
139 e 125. A Tabela 4.6 mostra os resultados da anélise de curto-circuito na Subestacdo B a

medida que esta recebe a influéncia dos geradores sincronos no seu sistema.
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Tabela 4.6 Dados do sistema de 135 barras para a Subestacéo B.

SUBESTACAO B

Qtéaemt Localizacdo das Inominal monlo(i‘?élsica Icc Bifasica Fase | Icc Bifasica Fase | lcc trifasico
Je | Localiza (ka) | mone B (kA) C (<A) ()
0 Sem GD 0.514 0.11 7.627537 7.627537 8.807521
1 Barra 125 0270 | 01990467 8,280553 8.280553 9,555762
1 Barra 139 0270 | 0,199044 8,268216 8.268216 9,541287
2 Ba"iszé?’g ¢ | 0096 | 01990238 8,022333 8.922333 1029115

A corrente nominal (Inominal) vinda da Subestacdo A e B e que flui pelo sistema em
operacdo normal, esta ressaltada pelo retangulo amarelo. Podemos observar que com o advento
da insercao de geracao distribuida no sistema a tendéncia dessa corrente € diminuir. Isto porque
a corrente externa necessaria para suprir as cargas do sistema em operacdo com a insercao de
geracdo distribuida é menor, visto que a geracao proxima a carga passa a suprir parte da corrente
de operagdo demandada pelas cargas.

O caso mais critico de curto-circuito é o trifasico. O retangulo com borda vermelha
nos permite observar que com o advento da insercdo de geracao distribuida a corrente de curto-

circuito trifasico aumenta. Esta caracteristica é recorrente para todas as simulacgdes.
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5 ANALISE DA CURVA 51 F DO RELE DE SOBRECORRENTE

Os relés de protecdo de sobrecorrente foram projetados para emitir um comando de
abrir/fechar aos disjuntores, quando o nivel de corrente estiver acima de uma faixa especifica
de projeto. Inicialmente, todos os parametros foram dimensionados considerando o sistema sem
a influéncia de geracéo distribuida no SEP. Com o advento da inser¢do de geradores sincronos
no sistema, ocorre um aumento nos niveis da corrente curto-circuito o que impacta diretamente

no projeto e ajuste dos relés.

5.1 RELES DO SISTEMA DE 53 BARRAS

O Sistema de 53 Barras é formado por trés sistemas de distribuicdo distintos sem
interligacdo entre si na sua configuracdo original. Por praticidade iremos analisar primeiramente

o sistema que esta ligado a Subestacdo 101, seguido pela Subestacédo 102 e Subestacéo 104.

Foram inseridos também relés de sobrecorrente nos alimentadores os quais recebem geracéo

distribuida, como mostra a Figura 5.1
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Figura 5.1 Sistema de 53 Barras.
5.1.1 Sistema Ligado a Subestacao 101
O sistema ligado a Subestacgédo 101 recebeu o relé principal R1 que esta entre o sistema externo

e a Barra 101, os alimentadores receberam os relés R2 e R3 0s quais possuem geragdo

distribuida em seus ramos. Os dados gerados em simulacéo referentes a esses dispositivos estdo



apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

Tabela 5.1 Relé principal entre a Subestagéo 101 e a Barra 101
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Relé 1
Tempo
L ] lcc Icc
Localizagdo Inominal e . de
Caso De Para Trifasico  através )
das GDs (kA) Barra 101 Atuacgao
(kA) R1 (kA)
(s)
1  Subestacdo 101 Barra101 Sem GD 0,826  12,55109 12,55109 2,6
2  Subestacdo 101 Barra101  Barra4 0,544 13,59 12,55109 2,6
3  Subestacdo 101 Barra101 Barra24 0,676 13,5 12,55109 2,6
4  Subestacdo 101 Barra 101 Barrad4e24 0,385 14,55 12,55109 2,6

O reténgulo na cor verde mostra que o tempo de atuacao do Relé 1 permanece 0 mesmo

para os 4 casos. Isto porque 0 mesmo esta conectado ao sistema de geracdo externo que

alimenta o SDEE. Devido a isto, a insercéo de geracdo distribuida ndo possui influéncia neste

dispositivo. Permanecendo o mesmo tempo de atuacdo mesmo apds a insercdo de geracdo

distribuida.
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104 Curva T x | Relé 1- Sistema 53 Barras
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Figura5.2 Curva T x | Relé 1 — Sistema 53 Barras.
Tabela 5.2 Relé 2 do Sistema de Distribui¢do de 53 Barras.
Relé 2
Icc Icc Tempo
Caso De Para Localizacdo Inominal Trifasico através de
das GDs (kA) Barral0l R2 | Atuacdo
(kA) (kA) (s)
1 Barral0l Barra3 Sem GD 0,371 12,55109 0 0
2 Barral0l Barra3 Barra 4 0,148 13,59 1,043 8,1
3 Barral0l Barra3 Barrad4e24 0,148 14,55 1,043 8,1

Esté destacado a caracteristica de tempo de atuacdo antes e apos a inser¢do de geracao
distribuida. Neste caso houve uma variagdo no tempo de atuacao apds a insercdo de GD no
sistema. Isto porque o relé em questdo faz parte do SDEE e sofre influéncia quando inserida
geragdo distribuida no SEP. Podemos perceber que inicialmente o tempo de atuacdo esta
representado como “infinito”, isto porque o relé ndo atua visto que ndo existe corrente através

desse relé no 1° caso. A partir no momento que existe GD no sistema o relé passa a ter atuagéo.
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Mas como podemos perceber esse tempo é bem longo o que pode ser prejudicial para a protecéo
desejavel do sistema.

Figura 5.3 apresenta a Curva T x | para o Relé 2.
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- Relé 2 | ]
Caso 2| |
Caso 3| |
10° 3
0
o
Hav)
On
©
=
© 102 4
8 10 3
©
o
o
=
()
|_
101 g \ |
qg? —————
10°
Corrente Elétrica (kA)
Figura5.3 Curva T x | Relé 2 - Sistema 53 Barras.
Tabela 5.3 Relé 3 do Sistema de Distribuicao de 53 Barras.
Relé 3
Icc lec Tempo
Caso De Para Localizagdo Inominal Trifasico atraveés de
das GDs (kA) Barra 101 R3 (KA) Atuacéo
(kA) (s)
1 Barral0l Barral Sem GD 0,455 12,55109 0 )
2 Barra101 Barral Barra 24 0,322 13,5 0,959 12
3 Barral0l Barral Barra4de24 0,322 14,55 0,959 12
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O relé 3 apresenta a mesma caracteristica com relacéo ao tempo de atuacdo do relé 2.

10 e Curva T x | Relé 3 - Sistema 53 Barras
Relé 3
Caso 2
Caso 3
10° ;

Tempo de atuagéo (s)
o

—
o
[N
TTT
|

1p¢ ————
108

Corrente Elétrica (kA)
Figura5.4 Curva T x | Relé 3 - Sistema 53 Barras.

O relé 3 apresenta as mesmas caracteristicas mencionadas no relé 2, sendo assim 0 mesmo
tera influéncia com o advento da insercao de geracdo distribuida no sistema, alterando assim
0 seu tempo de atuacgao para 0s casos 2 e 3.

5.1.2 Sistema Ligado a Subestacéo 102

O sistema ligado a Subestacdo 102 recebeu o relé principal R4 que estd entre o sistema
externo e a Barra 102, os alimentadores receberam os relés R5 e R6 0s quais possuem geracao

distribuida em seus ramos. Os dados gerados em simulagéo referentes a esses dispositivos estao
apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6.



Tabela 5.4 Relé principal entre a Subestagéo 102 e a Barra 102

64

Relé 4

. . .I(fc. Icc Tempo

Caso De Para Localizagdo Inominal Trifésico através de )
das GDs (kA) Barra 102 R4 (KA) Atuacao

(kA) (s)

1  Subestacdo 102 Barra 102 Sem GD 0,855 12,55109 12,55109| 2,72

2 Subestacdo 102 Barra 102 Barral4 0,561 13,59976 12,55109| 2,72

3 Subestagdo 102 Barra 102 Barra 39 0,569 13,55296 12,55109| 2,72

4 Barras 14 e
Subestacdo 102 Barra 102 39 0,386 14,60159 12,55109| 2,72

Cyrvq T X | _Rglé 4- Sistema 53 Balrras'
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Figura5.5 Curva T x | Relé 4 - Sistema 53 Barras.




Tabela 5.5 Relé 5 do Sistema de Distribui¢do de 53 Barras.
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Relé 5
. o . ips - Icc de
Caso De Para Localizacdo Inominal  Trifasico através .
das GDs (kA)  Barrall2 . kA Atuagao
(KA) )
1 Barral02 Barrald  Sem GD 0,414 12,55109 0 o0
2 Barral02 Barral4d Barral4 0,207 13,59976 1,049 9,3
Barras 14 e
Barra 102 Barra 14 39 0,207 14,60159 1,049 9,3
10° Curva T x | Relé 5 - Sistema 53 Barras
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Figura 5.6 Curva T x | Relé 5 - Sistema 53 Barras.
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Tabela 5.6 Relé 6 do Sistema de Distribui¢do de 53 Barras.

Relé 6
Icc lcc Tempo
Caso De Par Localizacdo Inominal Trifasico através de
das GDs (kA)  Barra 102 R6 (KA) Atuacao
(kA) (s)
1 Barra102 Barrall Sem GD 0,441 12,55109 0 o0
2 Barra 102 Barrall Barra39 0,187 13,55296 1,2 7,6
Barras 14 e
Barra 102 Barrall 39 0,187 14,60159 1,49 6,5
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Figura 5.7 Curva T x | Relé 6 - Sistema 53 Barras.

5.1.3 Sistema Ligado a Subestacéo 104

O sistema ligado a Subestacdo 104 recebeu o relé principal R7 que esta entre o sistema
externo e a Barra 104, os alimentadores receberam os relés R8 e R9 os quais possuem geragao

distribuida em seus ramos. Os dados gerados em simulagéo referentes a esses dispositivos estdo



apresentados nas Tabelas 5.7, 5.8 € 5.9.

Tabela 5.7 Relé principal entre a Subestagéo 104 e a Barra 104

Relé 7
Icc lec Tempo
Localizacdo Inominal  Trifasico . de
Caso De Para das GDs (kA) Barra 104 Sgr?i\(/z\s) Atuacéo
(kA) (%)
1 Subestacéo
104 Barra 104 Sem GD 0,466 1255109 12,5511 2,18
9 Subestacéo Barra 20
104 Barra 104 0,409 13,53 12,5511 2,18
Subestacéo
3 104  Barralo4 DBamaso 0,211 136 125511 2,18
4 Subestacéo Barras 20 e
104 Barra 104 30 0,171 14,58 12,5511 2,18
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Figura5.8 Curva T x | Relé 7 - Sistema 53 Barras.




Tabela 5.8 Relé 8 do Sistema de Distribui¢do de 53 Barras.

Relé 8
lcc lcc Tempo
Caso Para Localizacdo Inominal Trifésico através de
das GDs (kA) Barra R8 |Atuacéo
104 (kA) (kA (s)
1 Barra 104 Barra?21 Sem GD 0,168 12,55109 0 0
2 Barra 104 Barra?21 Barra 20 0,168 13,53 0,986 4.3
Barras 20 e
Barra 104 Barra 21 30 0,168 14,58 0,986 43
104 _CurvaT x| Relé 8 - Sistema 53 Barras
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Figura5.9 Curva T x | Relé 8 - Sistema 53 Barras.
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Tabela 5.9 Relé 9 do Sistema de Distribuicdo de 53 Barras.

Relé 9
lcc Tempo
o . s Icc de
Caso De Para Localizagdo Inominal Trifasico através .
das GDs (kA)  Barral0d oo (KA) Atuagao
(kA) )
1 Barral04 Barra30 Sem GD 0,298 12,55109 0 0
2 Barral04 Barra30 Barra 30 0,075 13,6 1,052 6,42
Barras 20 e
Barra 104 Barra 30 30 0,075 14,58 1,055 6,4
104 Curva T x | Relé 9 - Sistema 53 Barras
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Figura5.10 Curva T x | Relé 9 - Sistema 53 Barras.

5.2 RELES DO SISTEMA DE 135 BARRAS

O Sistema de 135 Barras € formado por dois sistemas de distribuicdo distintos sem

interligacdo na sua configuracdo original. Devido a essa caracteristica, iremos analisar

primeiramente o sistema que esta ligado a Subestacao A, seguido pelo da Subestacéo B.

Foram inseridos relés nos alimentadores que recebem em seus ramais geracao distribuida,
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como mostra a Figura 5.1
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Figura 5.11 Sistema 135 Barra com Relés.

5.2.1 Sistema Ligado a Subestacdo A
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Subestacdo

B

O sistema ligado a Subestacao A recebe um relé principal R1 que esté entre o sistema externo

e a Barra A, e os alimentadores recebem os relés R2, R3 e R4 o0s quais possuem geracdo

distribuida em seus ramos. Os dados gerados em simulacdo referentes a esses dispositivos estdo

apresentados nas Tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13.

Tabela 5.10 Relé principal entre a Subestacdo A e a Barra A.

Relé 1
Icc Tempo
_ _ o Icc
Localizagdo Inominal Trifésico de
Caso De Para através
das GDs (kA) Barra A Atuacao
R1 (kA)
(kA) (s)
1 Subestacdo A Barra A Sem GD 0,346 9,43 9,43 2,17
2 Subestacdo A Barra A Barra 5 0,178 10,269 9,43 2,17
3 Subestacdo A Barra A Barra 32 0,183 10,25 9,43 2,17
4 Subestacdo A Barra A Barra 56 0,180 10,27 9,43 2,17
5 Subestacdo A BarraA Barra5e 32 0,182 11,08 9,43 2,17
6 Subestacdo A BarraA Barra32e56 0,183 11,09 9,43 2,17

Para o Relé 1, em todos os casos (1, 2, 3, 4, 5 e 6) 0 tempo de atuacdo do relé é o mesmo.

Isto porque, mesmo com a insercao de geracéo distribuida a corrente de curto-circuito que passa
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por esse dispositivo sera a mesma. Como mostra a Figura 5.12
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Figura5.12 Curva T x | Relé 1 — Sistema 135 Barras
Tabela 5.11 Relé 2 do Sistema de Distribuicéo.
Relé 2
Icc Tempo
o . ces Icc
Caso De Pa Localizacdo Inominal Trifésico Atraves de
das GDs (kA) Barra A R1 (KA) Atuacao
(kA) (s)
1 Barra A Barra 1 Sem GD 0,119 9,43 0 00
2 Barra A Barra 1 Barra 5 0,110 10,269 0,84 3,88
3 Barra A Barral Barra5e 32 0,110 11,08 0,84 3,88

A Figura 5.13 mostra a curva temporizada do Relé 2.
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Figura5.13 Curva T x | do Relé 2 — Sistema 135 Barras.
Tabela 5.12 Relé 3 do Sistema de Distribuicéo.
Relé 3
Icc Icc Tempo
Situacio De Para Localizacdo Inominal Triféasico atraves de
¢ das GDs (kA) Barra A R1 |Atuacdo
(kA) (kA) (s)
1 Barra A Barra 24 Sem GD 0,119 9,43 0 0
2 Barra A Barra 24 Barra 5 0,110 10,269 0,84 3,88
3 Barra A Barra24 Barra5e 32 0,110 11,08 0,84 3,88

Figura 5.14 mostraa Curva T x | do Relé 3
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¢ e CurvaTx|Relé3 - Sistema 135 Barras
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Figura5.14 Curva T x | do Relé 3 — Sistema 135 Barras
Tabela 5.13 Relé 4 do Sistema de Distribuicéo.
Relé 4
Icc
. . Localizacdo Inominal Trifasico lcc ) TempoNde
Situacéo De Para através | Atuacéo

das GDs (kA) Barra A R4 (KA) (s)

(kA)

1 BarraA Barra48 Sem GD 0,119 9,43 0 0

2 Barra A Barra 48 Barra 56 0,113 10,27 0,848 3,85
3 BarraA Barra24 Barra5e32 0,110 11,08 0,84 3,88

A Figura 5.16 mostraa Curva T x | do Relé 4.
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Figura5.15 Curva T x | do Relé 4 — Sistema 135 Barras.

5.2.2 Sistema Ligado a Subestacéo B

O sistema ligado a Subestacdo B recebe um relé principal R5 que esta entre o sistema
externo e a Barra B, e os alimentadores recebem os relés R6 e R7 0s quais possuem geracdo
distribuida em seus ramos. Os dados gerados em simulacéo referentes a esses dispositivos estdo
apresentados nas Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16.

Tabela 5.14 Relé principal entre a Subestagéo B e a Barra B.

Relé 5
Tempo
L . Icc Icc
Localizagdo  Inominal er - . de
Caso De Para das GDs (kA) Trifasico através Atuagio
(kA)  R5(kA) ©)
1 Subestacéo
B Barra B Sem GD 0,514 8,808 8,808 2,56
) Subestacéo
B Barra B Barra 125 0,362 9,55 8,808 2,56
3 Subestacéo
B Barra B Barra 139 0,361 9,54 8,808 2,56
4 Subestacéo
B BarraB Barral25e139 0,291 10,29 8,808 2,56
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Para 0 Relé 5, o tempo de atuagdo para todos os casos (1, 2, 3 e 4) é 0 mesmo. Isto
porque mesmo com a inser¢do de geracdo distribuida a corrente que passa pelo dispositivo

durante o curto-circuito € a mesma. A Figura 5.16 mostra a Curva T x | temporizada.

10% Curva T x | Relé 5 - Sistema 135 Barras
I , ‘Relé 5 | 1
I Caso 1| ]
Caso 2| |
Caso 3
103 Caso 4 |
o ]
o
v}
On
©
=)
© 402 L I
o 10 ]
© ,
Q \
o }
=
()
|_
10"k E
100 ————
10°
Corrente Elétrica (kA)
Figura5.16 Curva T x | Ralé 5 — Sistema 135 Barras.
Tabela 5.15 Relé 6 do Sistema de Distribuicéo 53 Barras.
Relé 6
Tempo
. . lcc Icc
Localizagdo Inominal .. °. , de
Caso De Para das GDs (KA) Trifasico através Atuacio
(kA)  R6 (KA (S)‘?
1 BarraB Barra 121 Sem GD 0,076 8,808 0 o0
2 BarraB Barra 121 Barra 125 0,074 9,55 0,759 3,23
3 BarraB Barral121 Barral25e139 0,074 10,29 0,76 3,22
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104 Curva T x | Relé 6 - Sistema 135 Barras
== ' ' ' ' ' R
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102
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Figura5.17 Curva T x | do Relé 6- Sistema 135 Barras
Tabela 5.16 Relé 7 do Sistema de Distribuicdo 135 Barras
Relé 7
Tempo
Localizacdo das Inominal lcc lce de
Caso De Para G[;;s (kA) Trifasico através Atuacio
(KA)  R7 (kA) (5)9
1 BarraB Barra 133 Sem GD 0,128 8,808 0 o
2 BarraB Barra 133 Barra 139 0,124 9,54 0,746 43
3 BarraB Barra133 Barra125e 139 0,124 10,29 0,746 4.3
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10 e CurvaT x| Relé 7 - Sistema 135 Barra

103 L

Tempo de atuagéo (s)
=

0 L. i 1 i i i A I U S N (NN (S SN N SN RN (N O N N N N N O N0 0 I
10
200 300 400 500 600 700 800 900

Corrente Elétrica (kA)
Figura5.18 Curva T x | do Relé 7 — Sistema 135 Barras.

Os retangulos representados na cor verde mostram que o tempo de atuacdo dos Relés
conectados diretamente as Subestacbes externas permanece 0 mesmo para 0S 4 casos
apresentados nas tabelas. Isto porque 0 mesmo esta conectado ao sistema de geracéo externo
que alimenta o SDEE. Devido a isto, a inser¢do de geracdo distribuida ndo possui influéncia
neste dispositivo. Permanecendo o mesmo tempo de atuacdo mesmo ap06s a insercao de geracao
distribuida.

Entretanto, os retangulos representados na cor vermelha mostram que os relés que
fazem parte do SDEE tém o tempo de atuacao alterado apds a insercdo de geracdo distribuida
no sistema. Neste caso houve uma variagdo no tempo de atuacdo apos a insercdo de GD no
sistema. Isto porque estes fazem parte do SDEE e sofrem influéncia quando inserida geragao
distribuida no SEP. Podemos perceber que inicialmente o tempo de atuacéo esta representado
como “infinito”, isto porque os relés ndo atuam visto que ndo existe corrente através destes no
1° caso. A partir no momento que existe GD no sistema os relés passam a ter atuacdo. Mas

como podemos perceber esse tempo € bem longo o que pode ser prejudicial para a protecao
desejavel do sistema.
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6. CONCLUSAO

Nas Ultimas décadas a geracdo descentralizada tem se tornado cada vez mais comum na
matriz energética brasileira. Com o advento da diminuicdo dos recursos naturais 0s quais Sao
essenciais para a geracdo de energia convencional, a diversificacdo da matriz energética
nacional evidencia a sua importancia no cendrio energético nacional. A Geracdo Distribuida
(GD) alcangou a marca de 14 GW de capacidade instalada no Brasil em outubro do ano de
2022, sendo essa a mesma poténcia instalada da usina de Itaipu, maior hidrelétrica em operacao
e responsavel por cerca de 10% da energia consumida no pais. Entre as fontes dos sistemas de
mini e microgeracdo de eletricidade, a energia solar é a mais presente, representando 98,3% do
total; seguida por biomassa e biogas (1%), central geradora hidrelétrica (0,5%) e e6lica (0,1%).

O Ministério de Minas e Energia langou no ano de 2022 o plano Decenal de Expanséo
de Energia, o qual estima que no segmento de Micro e Minigeracdo distribuida no Brasil
alcancard 37 GW de poténcia instalada em 2031. Esses dados revelam o grande potencial do
Brasil nesse segmento, é necessario que o sistema elétrico de poténcia esteja preparado para
essa realidade.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) deve ser projetado para enfrentar condicOes
anormais de operacdo, principalmente os curtos-circuitos. Nessas condi¢des 0s equipamentos
devem suportar elevadas correntes e interrompe-las, caso seja necessario, além disso, o sistema
deve ser planejado para um rapido restabelecimento, de tal forma que a interrupcdo de energia
seja 0 mais breve possivel (SATO, 2015).

Para possibilitar o perfeito ajuste dos dispositivos de protecdo, em especial os relés de
sobrecorrente é necessario o conhecimento prévio dos valores das correntes de curtos-circuitos
em locais estratégicos do sistema de poténcia sob analise, que se consegue através da
modelagem conveniente dos componentes elétricos e simulacdes adequadas.

Para realizar o estudo dos impactos na protecéo devido a insercédo de geracao distribuida
no sistema, utilizamos o relé comercial do fabricante General Electric. As curvas T x | foram
levantas considerando a curvatura do tipo Inversa IEC — A (BS142).

Os dados obtidos por meio da simulagdo neste trabalho, mostram que a insercdo de
geracdo distribuida ocasiona um aumento da corrente de curto-circuito no local da falta. A
contribuicdo da corrente de falta vindo do sistema externo até o local do curto-circuito
permanece a mesma, para todas as situacgoes (situacdo 1, 2 e 3) analisadas. Isto porque mesmo
com ainsercao de geragdo distribuida nos sistemas, esses geradores ndo séo capazes de interferir

nos niveis de curto-circuito do sistema externo ao SDEE estudado. Para o caso dos relés que



79

receberam nos seus ramais a influéncia de geracgdo distribuida e integram o SDEE analisado, os
niveis da corrente de curto-circuito e a contribuicdo para a corrente de falta aumentaram para a
situacdo 2 (com uma GD) e situacdo 3 (com duas GDs) isto quando comparado a situacdo inicial
onde ndo existe GD inserida no sistema (situacédo 1).

As curvas T x | plotadas para cada relé mostram o tempo de atuacdo para a corrente de
curto-circuito. Refletindo que os relés projetados para esse sistema atuam de forma muito
demorada para as correntes de curto-circuito apos a insercdo de geracdo distribuida. O que nos
leva a entender a importancia de um novo ajuste considerando as novas condi¢des do sistema,
para assim garantir a seguranga e confiabilidade do fornecimento de energia aos consumidores
finais.

Com relacdo ao fluxo de corrente entre a subestacdo externa e o SDEE, ao serem
inseridas GDs nos sistemas (situacdo 2 e 3) a tendéncia do fluxo de corrente € decair. Isto porque
as unidades geradoras que passam a integrar o SDEE fornecem poténcia as cargas gerando uma
menor demanda de poténcia da subestacdo externa.

A expansdo do sistema elétrico de poténcia € uma realidade, por isto, a importancia do
planejamento da diversificacdo da matriz energética brasileira. Sabemos que a demanda de
energia do mundo moderno é crescente, porém para atender esse grande nUmero de
consumidores é necessario garantir que a protecdo do sistema instalado seja capaz de exercer a
sua finalidade, assegurando que as propriedades da confiabilidade, seletividade, coordenacao e
velocidade sejam mantidas.

Conforme apresentado ao longo do trabalho, é possivel reforcar a importancia do estudo
de curto-circuito quando inserido geracdo distribuida no sistema elétrico de poténcia, visto que
a insercdo massiva de geracdo distribuida afeta diretamente nos niveis de curto-circuito. O
mesmo pode impactar fortemente na protecdo dos reles de sobrecorrente que fazem parte do
sistema de distribuicdo de energia elétrica.

As informacdes e dados apresentados neste trabalho contribuem de forma significativa o
campo de estudo de protecdo redes de distribuicdo, podendo ser estendido a situacdes reais.
Sendo assim 0s conteudos aqui apresentados demonstram que muitas outras pesquisas ainda
podem ser realizadas sobre a influéncia da geracédo distribuida na protecdo & medida que novas
tecnologias vao sendo desenvolvidas é necessario entender o seu impacto, para assim garantir

a continuidade dos servigos.
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ANEXO | - DADOS DO SISTEMA DE 53 BARRAS E 61 RAMOS

Tabela 0.1 Dados dos cabos (condutores) do sistema de 53 barras

Tamanho Resisténcia Reatancia Corrente maxima

(Q/Km) (Q/Km) (A)
1 0,3655 0,2520 150
2 0,2359 0,2402 250
3 0,1827 0,1260 350
4 0,1460 0,1233 400
5 0,1180 0,1201 500
6 0,0966 0,1201 600

Fonte: Pereira Junior et al. (2012)

Tabela 0.2 Dados das linhas do sistema de 53 barras
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Ramoi—j Distancia Ramoi —j Distancia Ramoi —j Distancia
Cabo Cabo Cabo
Barra Barra (m) Barra Barra (m) Barra Barra (m)
101 1 6 562 104 21 4 500 39 38 5 686
101 3 6 436 104 22 2 750 32 39 1 812
4 3 6 624 22 9 2 936 33 39 2 562
7 4 6 500 23 22 1 686 8 33 2 936
5 4 2 624 24 23 1 562 34 33 1 374
8 7 6 624 25 24 1 436 35 34 1 436
6 5 2 500 8 25 1 562 36 35 1 436
9 1 6 686 27 8 2 750 40 41 1 750
2 1 2 624 26 27 1 686 16 40 1 500
10 9 2 1436 28 27 1 624 42 41 1 750
102 14 6 750 28 6 1 1000 48 42 1 500
15 14 2 750 104 30 6 562 49 48 1 750
16 15 2 562 29 30 1 624 50 49 1 436
102 11 6 562 43 30 2 812 47 42 4 624
12 11 6 624 37 43 1 500 46 47 2 624
13 12 1 874 31 37 1 374 14 46 4 686
20 19 1 624 10 31 1 624 35 40 1 356
19 18 1 500 43 13 4 750 10 38 1 500
18 17 1 812 45 12 6 500 28 50 1 308
17 9 4 860 44 45 6 436
21 18 2 624 38 44 6 624

Tabela 0.3 Dados de capacidade de carregamento das subestages no sistema de 53 barras

Fonte: Pereira Junior et al. (2012)

Subestagio POE]?\IISS nominal
101 33.400,00
102 30.000,00
104 22.000,00

Fonte: Pereira Junior et al. (2012)
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Tabela 0.4 Dados de impedancia e de corrente maxima no sistema de 53 barras

Ramoi —j Resisténcia Reatdncia  Corrente Ramoi—j Resisténcia  Reatincia Corrente
Barra Barra (V) (D) Max. (A) Barra Barra o (V) Max. (A)
101 1 0,0543 0,067 600 28 6 0,3655 0,2520 150
101 3 0,0421 0,(;352 600 104 30 0,0543 0,0675 600

4 3 0,0603 0,61-74 600 29 30 0,2281 0,1572 150
7 4 0,0483 0,(?60 600 43 30 0,1916 0,1950 250
5 4 0,1472 0,549 250 37 43 0,1828 0,1260 150
8 7 0,0603 0,(?74- 600 31 37 0,1367 0,0942 150
6 5 0,1179 0,320 250 10 31 0,2281 0,1572 150
9 1 0,0663 0,0182 600 43 13 0,1095 0,0925 400
2 1 0,1472 0,144-9 250 45 12 0,0483 0,0600 600
10 9 0,3388 0;4—4— 250 44 45 0,0421 0,0524 600
102 14 0,0725 0,(?90 600 38 44 0,0603 0,0749 600
15 14 0,1769 0,1180 250 39 38 0,0809 0,0824 500
16 15 0,1326 0,1235 250 32 39 0,2968 0,2046 150
102 11 0,0543 0,(;)67 600 33 39 0,1326 0,1350 250
12 11 0,0603 0,0574- 600 8 33 0,2208 0,2248 250
13 12 0,3194 0,2920 150 34 33 0,1367 0,0942 150
20 19 0,2281 0,1257 150 35 34 0,1594 0,1099 150
19 18 0,1828 0,1226 150 36 35 0,1594 0,1099 150
18 17 0,2968 0,2004- 150 40 41 0,2741 0,1890 150
17 9 0,1256 0,1606 400 16 40 0,1828 0,1260 150
21 18 0,1472 0,104-9 250 42 41 0,2741 0,1890 150
104 21 0,0730 0,(;961 400 48 42 0,1828 0,1260 150
104 22 0,1769 0,380 250 49 48 0,2741 0,1890 150
22 9 0,2208 0,2224- 250 50 49 0,1594 0,1099 150
23 22 0,2507 0,1872 150 47 42 0,0911 0,0769 400
24 23 0,2054 0,341 150 46 47 0,1472 0,1499 250
25 24 0,1594 0,1609 150 14 46 0,1002 0,0846 400
8 25 0,2054 0,341 150 35 40 0,1301 0,0897 150
27 8 0,1769 0,1680 250 10 38 0,1828 0,1260 150
26 27 0,2507 0,1272 150 28 50 0,1126 0,0776 150
28 27 0,2281 0257 150

Fonte: Pereira Junior et al. (2012)
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Tabela 0.5 Dados de demanda de carga has barras do sistema de 53 barras

Demanda Demanda Demanda Demanda
Barra Ativa  Reativa Barra Ativa Reativa Barra Ativa Reativa Barra Ativa  Reativa
kw) (kVAr) &wW)  (kVADR) &w) (kvAr) &w) (kvAr)
101 0,00 0,00 12 1.247,40 604,14 26 831,60 4027 40 970,20 469,85
102 0,00 0,00 13 762,30 369,22 27 1.039,50 5083,4 41 623,70 302,07
104 0,00 0,00 14 693,00 335,64 28 485,10 2324,9 42 831,60 402,79
1 2.910,60 1.409,64 15 970,20 469,85 29 970,20 4639,8 43 900,90 436,36
2 1.039,50 503,43 16 1.316,70 637,71 30 1.801,80 8752,6 44 970,20 469,85
3 48510 23493 17 485,10 234,93 31 485,10 23%},9 45 554,40 268,50
4 762,30 369,22 18 831,60 402,79 32 1.178,10 57%,5 46 1.247,40 604,14
5 1.801,80 872,64 19 970,20 469,85 33 2.009,70 9773,3 47 693,00 335,64
6 48510 234,93 20 554,40 268,50 34 831,60 4062,7 48 554,40 268,50
7 693,00 335,64 21 1.247,40 604,14 35 623,70 3092,0 49 346,50 167,78
8 1.316,70 637,71 22 762,30 369,22 36 207,90 1070,7 50 554,40 268,50
9 831,60 402,79 23 693,00 335,64 37 1.455,30 7024,8
10 2.009,70 973,36 24 346,50 167,78 38 762,30 36%,2
11 207,90 100,72 25 623,70 302,07 39 693,00 3315,6

Fonte: Pereira Junior et al. (2012)



ANEXO Il - DADOS DO SISTEMA DE 135 BARRAS E 154 RAMOS

pi ‘:’; Noi | Nof |R(omm)| x(onm) | Paw) | Q@van
1 T 0,33205 | 0,76653 | 000,00 | 000,000
2 ) 000188 | 000433 | 04778 | 019,009
3 3 022324 | 0,51535 842,55 016,929
4 4 0,09943 | 0,22953 387,02 034,622
5 5 015571 | 035945 | 31131 | 123855
6 6 016321 | 0,37677 248,86 059,228
7 7 011444 | 0,26417 338,67 094,956
8 9 005675 | 008666 | 06229 | 024786
9 10 0,52124 0,27418 ?24—,59 049,571
10 12 |0,10877 | 0,10860 ?40,17 055,768
11 12 13 0,39803 0,20937 ?16,81 046,474
12 12 15 0,91744 0,31469 349,20 099,145
13 12 17 0,11823 0,11805 391,44- 115,952
14 17 18 0,50228 0,26421 503,72 120,835
15 | 17 | 20 |005675 | 0,05666 315,39 085,695
16 20 21 0,29379 0,15454 ?98,58 079,007
17 22 |033205 | 076653 | 000,00 | 000,000
18| 24 |25 |000188 | 000433 800,00 000,000
19| 25 | 26 |022324 | 051535 800,00 000,000
20 26 27 0,10881 0,25118 830,12 014,729
21 27 28 0,71078 0,37388 ;30,97 112,920
22| 27 |20 |018197 | 042008 360,25 029,458
23 | 29 |30 |os0szs | oasosz | 33097 | 112920
24| 29 |32 |002439 | 005630 fzo,so 058,915
25 | 32 |33 |004502 | 0,10394 300,00 000,000
26 | 33 | 3¢ |001876 | 004331 | 05698 | 027857
27 | 34 |35 |o011823 | 0,11805 §64,66 178,281
28 | 35 | 36 002365 | 002361 (5)00,00 000,000
20 | 36 | 37 |018954 | 009970 | 12464 | 060939
30 | 37 |38 |039803 | 020937 356,98 027,857
31| 36 | 39 |005675 | 005666 (1)00,00 000,000
32| 39 |40 |009477 | 004985 | 08547 | 041,787
33| 40 | 41 |041699 | 021934 (3)00,00 000,000
34 | 41 | 42 |011372 | 0,05982 g96,73 193,960
35 | 30 |43 |007566 | 007555 | 00000 | 000,000
36 | 43 | 44 036960 | 0,19442 (1)81,15 088,563
2
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37 | 44 45 0,26536 0,13958 242,17 118,395
2
38 | 43 46 0,05675 0,05666 075,31 036,821
6
39 48 0,33205 0,76653 000,00 000,000
0
40 | 48 49 0,11819 0,27283 001,25 000,531
4
41 | 49 50 2,96288 1,01628 006,27 002,660
4
42 | 49 51 0,00188 0,00433 000,00 000,000
0
43 | 51 52 0,06941 0,16024 117,88 049,971
0
44 | 52 53 0,81502 0,42872 062,66 026,566
8
45 | 52 54 0,06378 0,14724 172,28 073,034
5
46 | 54 55 0,13132 0,30315 458,55 194,388
6
47 | 55 56 0,06191 0,14291 262,96 111,473
2
48 56 57 |0,11444 0,26417 235,761 | 099,942
49 57 58 |0,28374 0,28331 000,000 | 000,000
50 58 59 |0,28374 0,28331 109,215 | 046,298
51 57 61 |0,04502 0,10394 000,000 | 000,000
52 61 62 |0,02626 0,06063 072,809 | 030,865
53 62 63 |0,06003 0,13858 258,473 | 109,570
54 63 64 |0,03002 0,06929 069,169 | 029,322
55 64 65 |0,02064 0,04764 021,843 | 009,260
56 62 67 |0,10881 0,25118 000,000 | 000,000
57 67 68 |0,25588 0,13460 020,527 | 008,702
58 68 69 |0,41699 0,21934 150,548 | 063,819
59 69 70 |0,50228 0,26421 220,687 | 093,552
60 70 71 10,33170 0,17448 092,384 | 039,163
61 71 72 10,20849 0,10967 000,000 | 000,000
62 56 73 |0,13882 0,32047 226,693 | 096,098
63 75 |0,00750 0,01732 000,000 | 000,000
64 75 76 10,27014 0,62362 294,016 | 116,974
65 76 77 10,38270 0,88346 083,015 | 033,028
66 77 78 10,33018 0,76220 083,015 | 033,028
67 78 80 |0,32830 0,75787 103,770 | 041,285
68 80 81 |0,17072 0,39409 176,408 | 070,184
69 81 82 [0,55914 0,29412 083,015 | 033,028
70 81 83 [0,05816 0,13425 217,917 | 086,698
71 83 84 10,70130 0,36890 023,294 | 009,267
72 84 85 |[1,02352 0,53839 005,075 | 002,019
73 83 86 |[0,06754 0,15591 072,638 | 028,899
74 86 87 |[1,32352 0,45397 405,990 | 161,523
75 121 | 0,01126 0,02598 000,000 | 000,000
76 121 122 | 0,72976 1,68464 100,182 | 042,468
77 122 123 |0,22512 0,51968 142,523 | 060,417
78 123 124 |0,20824 0,48071 096,042 | 040,713
79 124 125 | 0,04690 0,10827 300,454 | 127,366
80 125 127 |0,61950 0,61857 141,238 | 059,873
81 127 128 | 0,34049 0,33998 279,847 | 118,631
82 128 129 |0,56862 0,29911 087,312 | 037,013
83 128 130 | 0,10877 0,10860 243,849 | 103,371
84 130 131 | 0,56862 0,29911 247,750 | 105,025
85 133 | 0,01126 0,02598 000,000 | 000,000
86 133 134 | 0,41835 0,96575 089,878 | 038,101
87 134 135 | 0,10499 0,13641 1137,280 | 482,108
88 134 136 | 0,43898 1,01338 458,339 | 194,296
89 136 137 |0,07520 0,02579 385,197 | 163,290
90 137 138 | 0,07692 0,17756 000,000 | 000,000
91 138 139 |0,33205 0,76653 079,608 | 033,747
92 139 141 | 0,08442 0,19488 087,312 | 037,013
93 141 142 |0,13320 0,30748 000,000 | 000,000
94 142 143 |0,29320 0,29276 074,001 | 031,370
95 143 144 |0,21753 0,21721 232,050 | 098,369
96 144 145 | 0,26482 0,26443 141,819 | 060,119
97 142 146 | 0,10318 0,23819 000,000 | 000,000
98 146 147 |0,13507 0,31181 076,449 | 032,408
99 148 | 0,00938 0,02165 000,000 | 000,000

87



100 | 148 | 149 |0,16884 | 0,38976 | 051,322 | 021,756

101 | 149 | 150 |0,11819 | 0,27283 | 059,874 | 025381

102 | 150 | 152 |2,28608 | 0,78414 | 009,065 | 003,843

103 | 150 | 153 |0,45587 | 1,05236 | 002,092 | 000,887

104 | 153 | 154 |0,69600 | 1,60669 16,735 | 007,094

105 | 154 | 155 |0,45774 | 1,05669 | 1506,522 | 638,634

106 | 155 | 156 |0,20298 | 026373 | 313,023 | 132,694

107 | 156 | 157 |0,21348 | 027737 | 079,831 | 033,842

108 | 157 | 158 |0,54967 | 0,28914 | 051,322 | 021,756

109 | 158 | 159 |0,54019 | 0,28415 | 000,000 | 000,000

110 | 157 | 160 |0,04550 | 0,05911 | 202,435 | 085,815

111 | 160 | 162 |0,47385 | 0,24926 | 060,823 | 025,784

112 | 162 | 163 |0,86241 | 045364 | 045,618 | 019,338

113 | 163 | 164 |0,56862 | 0,29911 | 000,000 | 000,000

114 | 158 | 200 |0,77711 | 0,40878 | 157,070 | 066,584

115 | 200 | 201 |1,08038 | 0,56830 | 000,000 | 000,000

116 | 159 | 202 |1,09933 | 0,57827 | 250,148 | 106,041

117 | 202 | 203 |0,47385 | 0,24926 | 000,000 | 000,000

118 | 154 | 204 |0,32267 | 074488 | 069,809 | 029,593

119 | 204 | 205 |0,14633 | 033779 | 032,072 | 013,596

120 | 205 | 206 |0,12382 | 0,28583 | 061,084 | 025,894

121 207 |0,01126 | 0,02598 | 000,000 | 000,000

122 | 207 | 208 |0,64910 | 1,49842 | 094,622 | 046,260

123 | 208 | 209 |0,04502 | 0,10394 | 049,858 | 024,375

124 | 209 | 210 |0,52640 | 0,18056 | 123,164 | 060,214

125 | 209 | 211 |0,02064 | 004764 | 078,350 | 038,304

126 | 211 | 212 |053071 | 027917 | 145475 | 071,121

127 | 211 | 214 |0,09755 | 0,22520 | 021,369 | 010,447

128 | 214 | 215 |0,11819 | 0,27283 | 074,789 | 036,564

129 | 214 | 217 |0,13882 | 032047 | 227,926 | 111,431

130 | 217 | 218 |0,04315 | 0,09961 | 035614 | 017411

131 | 218 | 219 [0,09192 | 0,21220 24929 | 121,877
5

132 | 219 | 220 |0,16134 | 037244 | 316,72 | 154,842
2

133 | 220 | 221 |0,37832 | 037775 333,81 | 163,199
7

134 | 221 | 222 |0,39724 | 039664 | 249,29 | 121,877
5

135 | 222 | 223 [0,29320 | 0,29276 000,00 | 000,000
0

136 86 |0,13132 | 0,30315

137 | 10 | 32 |0,26536 | 0,13958

138 | 20 | 130 |0,14187 | 0,14166

139 | 46 | 223 |0,08512 | 0,08499

140 | 33 | 61 [0,04502 | 0,10394

141 | 59 | 145 [0,14187 | 0,14166

142 | 65 | 147 [0,14187 | 0,14166

143 | 73 | 206 [0,03940 | 0,09094

144 | 78 | 125 |0,12944 | 0,29882

145 | 125 | 219 |0,01688 | 0,03898

146 | 131 | 223 [0,33170 | 0,17448

147 | 139 | 154 [0,14187 | 0,14166

148 | 138 | 217 [0,07692 | 0,17756

149 | 138 | 153 [0,07692 | 0,17756

150 | 141 | 154 |0,07692 | 0,17756

151 | 141 | 220 |0,07692 | 0,17756

152 | 145 | 206 |0,26482 | 0,26443

153 | 160 | 56 |0,49696 | 0,64567

154 | 212 | 122 |0,17059 | 0,08973

155 | 215 | 123 |0,05253 | 0,12126

156 | 223 | 147 |0,29320 | 0,29276
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