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Resumo

A insercao de geracdao distribuida (GD) estd modificando a topologia tradicional de sistemas de distribuicdo
de energia elétrica (SDEE). A conexdo de GDs pode ocasionar problemas de protecao significativos para
as distribuidoras de energia elétrica, como perda da seletividade e deterioracdo da sensibilidade dos dis-
positivos de protecao (DPs). O presente trabalho propde uma metodologia para analise da deterioracdo da
sensibilidade e seletividade em diferentes DPs para diferentes niveis de penetragéo e localizagéo das GDs.
Prop@e-se a utilizagdo do indice de deterioragdo de sensibilidade de corrente (SDI) para demonstrar as
mudancas nos niveis de corrente de curto-circuito (CC) antes e ap0s a integra¢éo das GDs. Com isso, sdo
identificados os possiveis pontos revisao de ajustes da protecdo e o limite de insercdo de GDs que possa
levar & ndo eliminacdo de CC pela protecdo do alimentador (AL). A metodologia foi testada em 3 estudos
de caso de ALs de distribuicdo na regido Sul do Brasil, para este artigo foi apresentado o estudo sob
manobra na rede. As simulac¢des foram realizadas utilizando o software ASPEN Oneliner. Nesse contexto,
os resultados apresentados neste trabalho contribuem para entendimento dos impactos das GDs em redes
de distribuicao, podendo ser utilizado como insumo na avaliacdo de manobras que envolvam sistemas com
GDs, alertando quanto aos riscos operacionais e comprometimento dos critérios de protecdo em razao dos
impactos nas correntes de CC.

1. Introducao

Por muitos anos, o setor elétrico operou principalmente sob o modelo de geracdo centralizada, no qual
grandes centrais de producdo de energia elétrica, como usinas termelétricas e ou hidrelétricas, eram re-
sponsaveis por gerar a eletricidade. A energia elétrica era entao transmitida por longas distancias por in-
termédio de linhas de subtransmissdo para alcancar os centros de carga, onde os consumidores estavam
localizados. Nesse modelo tradicional utilizado na subtransmisséo e distribui¢éo, o fluxo de energia era
predominantemente unidirecional, com a eletricidade fluindo das centrais geradoras para os consumidores
finais. Os consumidores desempenhavam um papel passivo, limitando-se ao consumo da energia elétrica
fornecida pelas companhias distribuidoras.

O crescente numero de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) esta desafiando a operacéo e o plane-
jamento do sistema de distribuicio (MARCHESAN,2021). Os REDs incluem tecnologias de GD, sistemas
de armazenamento de energia, veiculos elétricos e cargas controlaveis conectadas a sistemas de dis-



tribuicdo locais (CASTRO;GOUVEA;MOSZKOWICZ,2019). Com os REDs, os consumidores passam nao
s6 a consumir, mas também a produzir e armazenar energia, potencialmente levando a fluxos bidirecionais
de poténcia em um sistema que néo foi originalmente projetado para isso. Os desafios que surgem dessa
topologia incluem sobrecarga nos ativos de rede (transformadores, isoladores, cabos,etc), problemas de
tenséo e operacao inadequada de sistemas de protecdo (CONTI,2009;YOUSAF;MUTAQI;SUTANTO,2021).
Nesse contexto, um sistema de protecao eficaz que possa lidar com a complexidade e dindmica do sistema
trazidas pelos REDs é essencial para garantir a confiabilidade nos sistemas de energia e para a integracao
bem-sucedida de energia renovavel no sistema de distribuigdo. O crescimento do nimero de GDs inseridos
no SDEE faz com que as distribuidoras necessitem realizar estudos e avaliagcbes para garantir que esses
recursos sejam integrados de forma segura e confiavel, mantendo os padrdes minimos de operacao, qual-
idade, confiabilidade e seguranca (BAMPI,2023 p. 18).

2. Desenvolvimento

Este trabalho apresenta uma metodologia para investigar os impactos da conexdo de GDs no desempenho
da protecdo dos dispositivos de protecéo (DPs) de sobrecorrente. A partir da metodologia proposta, podem
ser identificados limitacBes e riscos impostos aos sistemas de protecdo quando da integracdo em larga
escala de GDs. Ainda, a metodologia tem potencial de aplicacdo em estudos de conex&o de GDs onde se
busca garantir a integridade da rede e minimizar os riscos no sistema de protecao em diferentes cenarios
operacionais.

Essas contribuicbes tém como objetivo melhorar o entendimento e a capacidade de avaliagdo do sistema
de protecdo em redes de distribuicdo com GDs. Isso permite tomar medidas adequadas para garantir a
sensibilidade, seletividade e confiabilidade do sistema de protecéo diante das alteracdes introduzidas pela
insercdo de GDs.

2.1 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho envolve (a) o projeto do sistema de protecéo do alimentador levando
em consideracao relés, religadores e fusiveis, (b) a analise das correntes de curto-circuito e da sensibili-
dade do sistema de protecéo frente a diferentes tipos de curtos-circuitos e cenarios de insercéo de GDs, e
(c) a avaliacdo do limite de penetracdo de GDs que compromete a confiabilidade do sistema de protecdo
existente. A Figura 1 apresenta o diagrama ilustrativo da metodologia proposta neste trabalho. Os seguintes
processos séo utilizados:

Processo A: tem como objetivo utilizar as informagdes da rede de distribuicdo e os ajustes de protecdo
existentes e verificar os critérios de protecdo: coordenacéo, seletividade e sensibilidade em situacdo
normal de operacao;

Processo B: considerando o sistema com GD, verifica a coordenacéo e seletividade da protecéo e calcula
o SDI;

Processo C: é realizada a andlise dos tempos de coordenacao entre os DPs considerando a variagéo da
insercao de GD;

Processo D: onde séo salvas as informacdes obtidas dos critérios de protecédo e avaliado se os DPs
podem detectar a Iccmin e se ha seletividade;

Resultado: é obtido o nivel maximo de penetracdo de GD que ndo compromete a confiabilidade do sis-
tema de protecédo do alimentador em regime normal de operagédo e manobra de contingéncia.
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Figura 1 — Diagrama da metodologia (elaborado pelo autor).

O equacionamento utilizado na avaliacdo da sensibilidade dos DPs, sistemas de protecéo, avalicdo dos
impactos em relés e religadores com a conexao de GDs, coordenacgdo entre religadores e chave Fusivel,
seletividade entre fusiveis sdo podem ser obtidos em maiores detalhes em (BAMPI, A p.37-46).
O indice de deterioracdo de sensibilidade de corrente (SDI) mostra as mudancas no nivel de corrente de
CC antes e depois da integracao da GD experimentada pelos DPs de sobrecorrente existentes. Esse indice
auxilia na indicacdo de pontos de inser¢cdo de GDs e provaveis necessidades de revisdo nos DPs e pode
ser obtido através da seguinte equacao:

SDI = Icc, com GD / Icc, sem GD (1)
Icc, com GD é a corrente de curto-circuito vista por um DP na presenca de GD;
Icc, sem GD é a corrente de curto-circuito experimentada pelo mesmo DP antes da integragdo do GD para
eventos de curtos-circuitos semelhantes.
O intervalo de tempo de coordenacéo (ITC) entre os relés de sobrecorrente primario (ti) e de backup (tj)
pode ser expresso por (6) o valor adotado de variacao de faixa de 0,2 a 0,8 s, conforme mencionado em
IEEE Std 242-1986 (SINGH; PANIGRAHI; ABHYANKAR, 2013):

ITC =tj-ti (2)

A Figura 2 apresenta o diagrama de um alimentador, com um relé no inicio do mesmo e RLs intermediérios
com funcéo de protecéo habilitada.



—_

'Y

!
lep

|
N6 1 Nﬁ:’JJ} NG 3
o mem v UE -

| - I
f.Si L
p-3 [AL > % Carga

Ly

Figura 2 - Diagrama Simplificado do caminho das correntes para um CC entre a SE e a GD.

Considerando o sistema sem GDs, tem-se que:

Icc, AL = Icc 3)

lcc, RL=0 4)
onde Icc, AL é a corrente de curto-circuito vista pelo relé do alimentador, Icc, RL € a corrente de curto-cir-
cuito e é a corrente de curto-circuito vista pelo religador. Para o sistema com GD, as correntes vistas pelo
relé do alimentador e religador séo dadas por:

Icc, AL = Icc - Icc,GD (5)
Icc, RL = - Icc,GD (6)

Considerando a presenca de GD, a corrente de curto-circuito vista pelo religador passara a ter contribuicéo
de uma nova corrente conforme pode ser observado em (5) e na Figura 2. Dessa forma, pode-se ter im-
pactos nos tempos de atuagdo esperados para estes equipamentos.
2.2 Especificacdo dos Eventos
A avaliacédo do comportamento do sistema de protecéo do alimentador avalia a simulagéo de cenarios com
defeitos permanentes com base em varios aspectos. Esses aspectos sédo importantes para compreender o
impacto das conexdes de GD no sistema de distribuicdo e garantir a adequada coordenagéo e seletividade
das protecdes. Os aspectos considerados sdo 0s seguintes:

Insercdo de GD no sistema: variar o nivel de penetracdo de GDs e sua localizacdo no alimentador para
avaliar o impacto dessas conexdes nas prote¢cdes do alimentador;

Localizagdo do curto-circuito: € importante simular curtos-circuitos em diferentes pontos do alimentador
para compreender como as protecdes respondem e garantir uma protecdo efetiva em toda a extenséo
do alimentador;

Tipos de de curto-circuitos: devem ser analisados defeitos em regime permanente para curtos trifasicos,
bifasicos e fase-terra;

Coordenacéo e seletividade: avaliar o comportamento das prote¢des é essencial quando ocorre a in-
sercdo de novas GDs no sistema de distribuic&o. E importante garantir que as prote¢ées atuem de forma
coordenada e seletiva, mesmo em condicdes de alta insercdo de geracao;

Contingéncia ou manobras na rede: manobras devido a situacdes de emergéncia ou necessidade de
remanejo de cargas podem resultar na transferéncia de trechos com GD. E importante avaliar sistema de
protecao considerando a nova topologia da rede, bem como a necessidade de retirar as GDs de operagéo
antes da reconfiguracao.



Através da simulacao desses cenarios, é possivel identificar os impactos no sistema de protecéo. Dessa
forma, é possivel indicar a necessidade de novos ajustes para garantir a correta operagao do sistema de
protecdo, a coordenacdo adequada entre os dispositivos, a sensibilidade entre os DPs e a seguranca do
sistema elétrico.

2.3 Estudo de Caso

Estudos de coordenacao, seletividade e sensibilidade de protecdo em sistemas elétricos de poténcia con-
sideram e utilizam, normalmente, resultados de simulagbes computacionais, devido a complexidade dos
modelos utilizados. Neste trabalho, o software ASPEN Oneliner foi utilizado nas simulagées.

O alimentador de distribuicao € conectado ao sistema de subtransmissédo em 69 kV através de um transfor-
mador de trés enrolamentos de 69/23,1/13,8 kV conectado em Y/Y/Delta. Os alimentadores (ALO1 e AL02)
estdo conectados na mesma linha de substransmissdo e operam em 23,1 kV com uma carga nominal de
aproximadamente 1 MVA e 3 MVA, respectivamente, atendendo a um total de 5 mil consumidores das
classes residencial, comercial, industrial e rural.

Ainda, o ALO1 possui uma extensao total de rede de 21 km e o ALO2 possui 35 km. A Figura 2 ilustra os
alimentadores utilizados no estudo de caso.

Para ambos ALs, foram considerados uma planta de geracao solar fotovoltaica (GDFO1 e GDF02) e um
gerador sincrono (GDS01 e GDS02) conectados ao n6 10 do AL1 e ao n6 14 do AL2.

GDs02
ik

B I

S
G502
GDVD2
3
Na 18
NG 149 GF2
REO2 £68m) 4300m
= TF-SE 23.1kv
< 69 kv 5
ﬁ,@ b I = 8054m LsoomMNe 1S sooom [ “20m I Rﬁnz so00m MO 19 ME21 Mé 23 ||F|M REDE 02
2 i IDJ-E NG 13 No 17 CHO2 I_ TE00m 450m [ 400m “23.1I-:V
Q
700m 1600m 1500m
3500m .
: ndag MO 24
Ma 16
3500m
Né 20
. Né 12
REO1 N NG 04
2 EQFSF 230KV 174m 160m FHD1 oo
=] v . c . .
" i I — 5500m Mo 03 2300m 0T gpoom M6 O7 NG 09 FIM REDE 01
2 @ 3t | oFa No D1 1E00m N& 05 [ et om0 Rg {1 T400m 23.1kV
(L]
B00m
LEGENDA 1300m
R - Religador Automatico : 2900
DJ - Disjuntor AL Mo 08 " o
G5 - Gerador Sincrono G501
GF - Geragdo Fotovoltaica )
CH - Chave Seccionamento _ig_._\l
FU - Chave Fusivel NG 08 GDSD’i IMVA
QBS_: As chaves fusiveis (FU) estio representadas pela simbologia (e GF 01
encontram-se nas derivagdes da troncal do AL.
<

GDFO1 2MVA

Figura 2 — Diagrama da metodologia (elaborado pelo autor).
2.3.1 Modelo do Gerador Sincrono
Dois geradores sincronos com poténcia nominal de 1 MVA operando na tenséo de 0,380 V foram consider-
ados nas simulacdes. Eles estéo interligados ao SD de 23,1 kV através de um transformador Delta/Y. Para
representar as GDs, foram considerados parametros elétricos de um gerador existente e em operacao no
sistema da distribuidora (0,38 kV e 1 MVA), apresentados na Tabela 1 na base do gerador.
Tabelal — Dados do Gerador Sincrono.



[Impedancia [pu]

Subtransiente 70,20
Transiente 70,30
Sincrona 71,04
Sequéncia negativa 70,20
Sequéncia zero 70,08

2.3.1 Modelo Transformador de acoplamento

O transformador de acoplamento foi modelado com parametros obtidos a partir dos requisitos descritos em
transformadores para redes aéreas de distribuicdo. A ligacao do transformador é delta no lado de média
tensdo (MT) e estrela aterrado no lado de baixa tensdo (BT). A Tabela 2 traz os dados da placa do transfor-
mador, onde R, X, RO e X0 representam, respectivamente, a resisténcia e reatancia de sequéncia positiva
gue é igual para sequéncia negativa e a resisténcia e reatancia de sequéncia zero. Ainda, Zg1l representa
a impedancia de neutro.

Tabela2 — Dados do Transformador.

Tipo Delta /Y aterrado
Tensédo lado BT 0,38 kV
Tensdo lado MT 23,00 kV

R 0,00
X 0,05
RO 0,00
X0 0,05

Zgl 0,00

2.3.1 Modelo da Geracao Solar Fotovoltaica

Fontes conectadas através de conversores sao modeladas no ASPEN Oneliner a partir de um modelo de
fonte de corrente controlada por tenséo, sem contribuicao de corrente de sequéncia zero (ASPEN,2020). O
controle de corrente reativa pode ser aplicado para ambas as correntes de sequéncias positiva e negativa, a
partir do ajuste da declividade (IEEE,2020). A injecdo de corrente reativa é proporcional ao desvio da tenséo
com relacdo a 1 pu, para valores fora da zona morta conforme ilustra a Figura 3. Ainda, o modelo permite
informar valores de tensdo minimo e maximo a partir dos quais a fonte conectada através de conversor é
retirada de operacao.
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Figura 3 — Corrente reativa de saida do inversor durante disturbios de tenséo. (Adaptado de (IEEE, 2020)).
2.3.3 Sistema de protecdo dos Alimentadores
No sistema de protecao dos alimentadores, foram considerados relés, religadores e chaves fusiveis. Estes
dispositivos tém como seu principal objetivo proteger a rede contra perturbacfes de corrente que possam
prejudicar o SDEE. Através dos critérios definidos na metodologia foram avaliadas as protecfes dos DPs
instalados na rede de distribuicdo para cada AL em condi¢cdes normais de operacdo e em contingéncia.
Na Figura 2 sdo demonstrados onde estdo instalados os DPs dos dois alimentadores e as chaves de
seccionamento para realizacdo de manobra de contingéncia.
2.4 Resultados Estudo de Caso
Neste estudo de caso, foi simulada a transferéncia de carga entre os alimentadores ALO1 e ALO2 a fim de
avaliar o sistema de protegéo para a rede modificada. Foram simulados curtos-circuitos em todos os nés
do alimentador, variando a poténcia instalada de GD. Ainda, as GDs foram conectadas no final da rede
de distribuicdo proximas aos nés FIM REDEO1 e FIM REDEOQ2. A Figura 3 ilustra os alimentadores apos a
transferéncia de carga a partir da abertura de chave de seccionamento no n6 17, retirando de operacao o
trecho entre o ALO2 até o RL02. Dessa forma, parte da carga inicialmente no ALO2 passou a ser atendida
pelo ALO1. Os niveis considerados podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de Inser¢do de GD no AL.

Penetracido de GD (%) | Poténcia (MVA)
12 0,25
25 0,50
37 0,75
50 1,00
75 1,50
100 2.00
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Figura 4 — SDI para Curto-circuito Monofasico sem impedancia (elaborado pelo autor).
A partir da figura 4, pode-se observar que a variacdo das correntes de curto-circuito aumenta conforme o
nivel de penetracédo de GDs cresce. Com 0 aumento do nivel de penetracao, em alguns casos, a variacado
da corrente de curto-circuito chega proximo a 150% comparado com o sistema sem GD. Ainda, nos casos
analisados, as geracodes fotovoltaicas (GDF01 e GDF03) foram retiradas de operacdo e nao tiveram con-
tribuicdo nos valores de corrente de curto-circuito, pois a tensao no ponto de conexao foi inferior a 0,88 pu,
assim retirando de operacgéo a geracao fotovoltaica.
2.4.1 Anélise das ProtecOes entre ALO1 e RLs 01 e 02
A Tabela 4 apresenta as correntes de curto-circuito para o sistema sem GD e com 100% de penetracdo GD,
onde lcc,GD representa a soma das correntes de curto-circuito das GDs 01 e 03. No nivel de penetracao
de GD de 100%, com um curto-circuito no n6 FIM REDEO1, ha cerca de 9% de redugdo na corrente de
curto-circuito vista pelo relé do ALO1, que passa de 0,833 kA para 0,761 KA.

Tabela 4 — Correntes de curto-circuito com 100% e sem GD para ALO1 e RLO1.

Tipo de Icc._AL Icc._RLOl Icc__GD FIM REDE 01
curto-circuito | Sem GD | 100% GD | Sem GD | 100% | Sem GD | 100% | Sem GD | 100%
Monofasico 701 661 701 850 0 130 701 831
Bifasico 722 545 722 742 0 477 545 1022
Trifasico 833 761 833 927 0 278 833 1111

A partir da Tabela 4, verifica-se que ha um aumento nas correntes de curto-circuito proximo as GDs e uma
diminuicdo da contribuicdo de corrente vinda do ALO1 para um curto-circuito no né FIM REDEO1. Mesmo
com a diminui¢cdo da contribuicdo de corrente no ALO1, a sensibilidade € mantida em caso de uma falha
de operacéo do RLO1.

Em relacdo a protecao entre ALO1 e RLO1, pode-se verificar que ocorre a melhoria na seletividade devido a
contribuicdo de corrente de curto-circuito vinda do GD02 (Icc GD03). A figuras 5 apresenta os coordenogra-



mas para o sistema sem GDs e com 100% de penetracdo de GDs, onde se pode observar a melhoria nos

tempos de coordenacéo e seletividade entre os DPs.
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Figura 5 — Coordenograma das protecdes do ALO1 e RLO1 sem e com GD.
A Tabela 5 apresenta as correntes de curto-circuito para o ALO1 e RL02, onde Icc,GD é a soma das cor-
rentes de curto-circuito das GDs 01 e 03. Analisando as protecdes entre ALO1 e RLO2, considerando o
curto-circuito em FIM REDEO2 com nivel de penetracdo de GD de 100%, observa-se cerca de 19% de
reducdo na contribuicdo da corrente de curto-circuito para o ALO1, ou seja, de 0,551 KA para 0,410 KA.
Tabela 5 — Correntes de curto-circuito com 100% e sem GD para ALO1 e RLO2.

| I(‘C,GD

| FIM REDE (2

100%

Tipo de | ICC,AL ICC,RLO'Z
curto-circuito | Sem GD | 100% GD | Sem GD | 100% | Sem GD | 100% | Sem GD
Monofésico 501 380 501 562

Bifasico 478 301 478 490

Trifasico 551 410 551 609

0 121
0 340
0 344

501
478
551

622
710
772

Os coordenogramas para o sistema sem GDs e com 100% de penetracdo de GDs sao apresentados na
figura 6, respectivamente, onde se verifica a perda da sensibilidade em caso de falha no RLO2. Neste caso,
protecdo do ALO1 podera ndo atuar para defeitos na rede de distribuicdo entre RLO2 e o final da rede,
prejudicando a confiabilidade da protec&o para este alimentador.
Ainda, observa-se melhoria na seletividade entre ALO1 e RL0O2 devido a contribuicdo da GDO1 para a cor-

rente de curto-circuito, aumentando os tempos entre ALO1 e RL0O2 melhorando a seletividade entre os DPs.
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Figura 6 — Coordenograma das protecdes do ALOL1 e RLO2 sem e com GD.
Observando os resultados obtidos em relacéo as prote¢cdes do ALO1 com o RLO1, pode-se observar que
elas operam normalmente com até 100% de insercao de GD. Em relacao as prote¢cdes entre ALO1 e RLO2,
as mesmas operam normalmente com até 100% de inser¢éo de GD. Uma observacao em relagéo ao ALO1
e RLO2 com 100% de GD é que, em caso de falha de operagdo ou ndo funcionamento do religador, a
protecdo do ALOL nao tera sensibilidade até o FIM REDEOQ2.
Considerando a localizacdo da GDS01 no n6 10 e da GDS02 no n6 24, no final do AL (ver Figura 3, havera
uma melhora na seletividade entre ALO1 e RLs 01 e 02. No entanto, com a contribui¢cdo de corrente cur-
to-circuito das GDs, a protecao do ALO1 podera perder a sensibilidade até o final da rede em caso de falha
de operacao dos RLs, colocando em risco a confiabilidade do sistema.
A partir das equacdes (2), (3)-(4) e (5)-(6), foram obtidos os valores de e Intervalo de Tempo de Coorde-
nacao (ITC) apresentados na Tabela 6. Com a conexéo das GDs, as correntes de curto-circuito vistas pelos
diferentes DPs foram alteradas, resultando na melhor seletividade entre o RLO1 e ALO1 com GD conforme
0s coordenogramas da figura 5.
Entre ALO1 e RLO2 também h& melhora na seletividade. No entanto, conforme mostra a figura 6, em caso
de falha de operacao no RLO2 a protecdo de retaguarda (ALO1) podera ndo enxergar um curto-circuito
préximo ao FIM REDEO?2.
A Tabela 6 mostra os valores de ITC entre ALO1 e os DPs a jusante com e sem GD. Os resultados mostram
como os niveis de penetracdo de GD alteram consideravelmente os tempos de seletividade entre os DPs.

Tabela 6 — ITC alimentador-religador sem e com GD.

Local dos ITC (segundos) Sem GD ITC (segundos) Com GD
Curtos-Circuitos | Trifasico | Bifisico | Monofdsico | Trifasico | Bifdsico | Monofisico
RLO1 0,43 0.39 042 0.55 0.48 0.50
RLO2 2.89 2,37 2.42 3,19 2.58 2,76
FIM REDEO1 0,74 0,71 0,73 0,88 0.82 0,85
FIM REDEO2 4,96 4,88 4,91 5,20 5.01 5,11




2.4.4 Anélise da Protecdo entre RLs 01, 02 e Fusiveis
A Tabela 7 apresenta os resultados de ITC para curtos-circuitos trifasico, bifasico e monofasico, consideran-
do o sistema sem GD e com 75% de penetracdo de GDs. Estes resultados foram utilizados para avaliar a
seletividade entre o RLO1 e as chaves fusiveis F7, F9 e F11 e RL02 e as chaves fusiveis F19, F21 e F23.
Verifica-se que a seletividade entre os dispositivos deixa de existir na presenca de GD.

Tabela 7 — ITC religador-fusivel com e sem GD - Estudo de Caso.

NG Local ITC (Segundos) Sem GD ITC (Segundos) Com GD
do CC | Trifasico | Bifasico ‘ Monofisico | Trifdsico | Bifasico | Monofisico

7 2200m 0,401 0,318 0,323 0,060 0,071 0,084
9 1300m 0,365 0,288 0,231 -0,014 -0,02 -0,011
11 | 1000m 0,387 0,295 0,246 -0,017 -0,019 -0,015
19 | 3800m 0,701 0,683 0,675 0,201 0,195 0,187
21 | 1600m 0,694 0,677 0,664 0,197 0,182 0,174
23 | 1500m 0,706 0,688 0,679 0,207 0,199 0,193

Analisando a protecéo entre RLO1 e FUs a jusante, verifica-se a perda de seletividade devido aos valores de
corrente de curto-circuito aumentarem. Tal situacdo pode ser visualizada a partir do coordenograma para o
sistema sem GDs e com GDs no RLO1, apresentado na Figura 7. O coordenograma detalha a seletividade
entre RLO1 e a FU no n6 11, onde foi realizado um curto-circuito no inicio do ramal da FU11 e avaliado
os valores de corrente de curto-circuito vistas pelo RLO1. Os valores informados no coordenograma, como
valores minimos de corrente de curto-circuito representam a corrente sem GD (pontilhado azul) e méxima
corrente de curto-circuito com GD (pontilhado vermelho).

Para a analise entre RLO2 e as FUs a jusante, houve a perda da seletividade devido os valores de corrente
de curto-circuito aumentarem nas FUs e nos RLs, por causa das localizag6es das GDs contribuirem em
suas correntes. Pode ser verificado o coordenograma para o sistema sem GDs e com penetracdo de GDs
no RLO2 com a FU no n6 21, mostrado na Figura 7. O coordenograma detalha a seletividade entre RL02
e a FU no n6 21, onde foi realizado um curto-circuito no inicio do ramal da FU21 e avaliado os valores de
corrente de curto-circuito vistas pelo RLO2.

Os RLs 01 e 02 podem atuar antes ou em conjunto com as FUs a jusante, em uma situagéo de curto-circuito
nos ramais das chaves fusiveis, ocasionando um niimero maior de clientes interrompidos e dificultando a
localizacdo do defeito pela equipe de campo. Essa situacao é indesejavel, uma vez que reduz a qualidade
do servico de fornecimento de energia elétrica.
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Figura 7 — Coordenograma entre RLO1 e RLO2 com e sem GD.
As figuras 8 e 9 apresentam a variacao do ITC para diferentes niveis de penetracdo de GD, considerando
curtos-circuitos do tipo monofasico, bifasico e trifasico obtidos da Tabela 22. Pode-se observar que, con-
forme o aumento de insercdo de GD, ha maiores
chances de perda da seletividade da protecéo. Ainda, ha riscos de disparo dos RLs, antes das FUs encon-

tradas a jusante devido ao aumento dos valores de corrente de curto-circuito. Para uma uma penetracao
de GD de 50% ou mais, existe o risco de perda de

seletividade entre religador-fusiveis.
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Figura 8 — Variacdo no ITC do RL-01 para diferentes niveis de penetracéo de GD.
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Figura 9 — Variacédo no ITC do RL-02 para diferentes niveis de penetracdo de GD.
Pode-se concluir que a seletividade religador-fusivel precisa ser revisada para situagdes com insergéo de
GD acima de 1 MVA (50%). Pode haver necessidade de alterag&do dos ajustes de protecéo, troca de elo ou
retirada de chaves fusiveis.
2.4.3 Analise dos Resultados Estudo de Caso com impedancia 40 &
A Figura 4 mostra os valores do SDI, para correntes de curto-circuito monofasica (com impedancia 40&).
Pode-se observar, que a variagdo das correntes de curto-circuito aumenta conforme o nivel de penetragcédo
de GDs cresce, principalmente na regido mais proxima das GDs. As GDs GF01 e GF03 permanecem em
operacao contribuindo para os valores de corrente de curto-circuito. Com o aumento do nivel de penetracgao,
em alguns casos, ha um aumento do SDI proximo aos 125%.
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Figura 10 — SDI para Curto-circuito Monofasico com impedancia (elaborado pelo autor).



As figuras 9 e 10 mostram os valores de corrente de curto-circuito vista pelo relé do alimentador ALO1
(IF,DJ) e a contribuicdo de corrente a partir das GDS (GDS01 e GDS02) e GDF (GDF01 e GDF02) para
diferentes niveis de penetracdo de GD. Pode-se observar que com o0 aumento de insercdo de GD leva a
uma reducao na corrente de curto-circuito vista pelo ALO1. Dessa forma, é recomendavel revisar os ajustes
de protecdo do ALO1 para garantir a confiabilidade da protecdo com os DPs.

Essa reducéo afeta significativamente a sensibilidade do relé ALO1 (“IF, DJ”, em vermelho) em relacdo aos
RLs 01 e 02. Quando o nivel de penetracdo de GD atinge 1 MVA (50%) e 0,75 MVA (37%), ocorre perda
da sensibilidade (“Prot.”, em verde) entre ALO1 e RLO1 e entre ALO1 e RLO2, respectivamente.

A andlise apresentada auxilia na identificagdo da contribuicdo das correntes de curtos-circuitos das GDs
sincronas (“IFGS01”, em azul, e “IFGS03", em cinza) e as GDs fotovoltaicas (“IFGF01”, em amarelo, e
“IFGF03”, em verde) em relacdo a corrente de curto-circuito vista pelo relé do ALO1 (“IF,DJ”, em vermelho).
Dessa forma, pode-se avaliar o limite de insercdo de GDs no alimentador sem que se prejudique a confi-
abilidade do sistema de protecéo.
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Figura 11 — Contribuicdo de CC da GD em relagéo ALO1 e RLO1 com impedéancia.
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Figura 12 — Contribuigéo de CC da GD em relagdo ALO1 e RLO2 com impedancia.

3. Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia para analise dos impactos nos niveis de curto-circuito da rede
e atendimento aos critérios de ajuste de protecdo de redes de distribuicdo na presenca de GDs. Foram
avaliados os aspectos de sensibilidade (alcance) e seletividade da prote¢do de alimentadores a partir de
diferentes niveis de penetracdo de GD e cenarios de configuragdo do sistema.

As simulac@es realizadas demonstraram que o nivel de penetracdo de GDs conectadas a rede pode influ-
enciar significativamente no comportamento do sistema de protecéo. No estudo de caso foi avaliada a situ-
acao de manobra entre alimentadores com GDs instaladas no final de suas respectivas redes. A manobra
transferiu a parcela final de um circuito para o outro juntamente com a GD e foram avaliados os critérios
de protecdo de forma similar aos casos anteriores. Este cenario é parecido com o primeiro caso analisado,
sendo que nesta simulagéo foi observado maior impacto na sensibilidade dos DPs, comprometendo este
critério e requerendo reviséo de ajustes do alimentador. Todavia, verificou-se que reduzindo a poténcia ou
limitando a insergdo das GDs de forma a ndo impactar significativamente as correntes de curto-circuito, o
critério de sensibilidade poderia ser eventualmente atendido sem a necessidade de revisao dos ajustes.
Em relacé@o ao critério de seletividade, houve melhoria (aumento) do tempo entre a protecao geral e o
religador, mas também houve degradacéo da seletividade entre religador e fusiveis a jusante, necessitando
de reviséo.

Nesse contexto, entende-se que 0s resultados apresentados neste trabalho contribuem para entendimen-
to dos impactos da conexdo de GDs em redes de distribuicdo com relacdo a protecdo convencional de
sobrecorrente. Ao compreender esses impactos, as distribuidoras podem tomar medidas adequadas para
garantir que a conexdo de GDs ndo prejudique a operacgdo do sistema sob o ponto de vista da prote¢éo. Os
resultados encontrados neste trabalho podem ser utilizados como insumo na avaliagdo de manobras que



envolvam sistemas com GDs, alertando quanto aos riscos operacionais e comprometimento dos critérios
de protecao em razdo dos impactos nas correntes de curto-circuito.

Deve-se reconhecer que a expansao das GDs que operam de forma intermitente acrescida a natural flex-
ibilidade operativa da rede, com mdltiplos cenarios de manobra possiveis, exigem uma reflexdo por parte
das distribuidoras de que apenas um ajuste de protecdo de sobrecorrente, como sempre operaram as
redes, dificilmente atendera os critérios de protecao para todos os multiplos cenérios possiveis. Por fim,
entende-se que os resultados e as analises apresentados neste trabalho fornecem informacdes relevantes
sobre os desafios e as consideracdes técnicas envolvidas na insercao de GDs em redes de distribuicao.
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