XV SEMINARIO NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA - SENDI 2002

Avaliacio do Impacto Causado na Protecio
pela Interligacio de Produtores Independentes no
Sistema de Distribuicio de Energia

T. N. Tavares — UFSC,

J. G. Rolim — UFSC

E-mail: temost@labspot.ufsc.br - jackie@labspot.ufsc.br

Palavras-chave — Coordenacdo da Protecdo, Produtor
Independente de Energia, Prote¢do de Sistemas Elétricos,
Sistema de Distribuicéo.

Resumo - Este trabalho trata do impacto da interligacdo
dos novos agentes produtores de energia nos sistemas de
protecdo das redes de distribuicdo. Varios panoramas
podem ser observados, dependendo do tipo, localizagdo e
capacidade destes geradores, e no que tange estas
caracteristicas, o grau de impacto nos sistemas. a
localizagdo destes novos produtores. A analise dos
problemas que surgem é realizada de forma investigativa,
auxiliada pela literatura existente. Foram realizados
estudos dos niveis de curto-circuito e redistribuicdo dos
fluxos de poténcia, a partir de simulagBes computacionais
em um sistema exemplo. O objetivo principal da
ferramenta proposta é qualificar o impacto nos esquemas
de protecdo existentes, verificando se serdo necessarios
novos ajustes ou mesmo a substituicdo dos dispositivos
hoje utilizados. A metodologia empregada consiste da
verificagdo da coordenacdo entre os esquemas de
protecdo utilizados, sendo abordados os tipos de protecdo
mais comuns as redes de distribui¢do. Alguns resultados
e conclusBes sdo mostrados de forma a motivar ainda
mais a pesquisa, hum ambiente pouco explorado, e com
relevancia fundamental para o fornecimento de energia
com qualidade, confiabilidade e seguranca.

1. INTRODUCAO

Com a desverticaliza¢do do setor elétrico no pais, novos
agentes surgiram decorrentes do processo natural de
desregulamentacdo. Alguns destes novos agentes, sdo o
Produtor Independente de Energia (PIE) e o
Autoprodutor. De acordo com o Decreto 2003 de 10 de
setembro de 1996, considera-se:

Produtor Independente de Energia Elétrica - a pessoa
juridica ou empresas reunidas em consércio que recebam
concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica
destinada ao comércio de toda ou parte da energia
produzida, por sua conta e risco;

Autoprodutor de Energia Elétrica - a pessoa fisica ou
juridica ou empresas reunidas em consdrcio que recebam
concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica
destinada ao seu uso exclusivo.

Ambos novos agentes dependem de concessdo de uso de
bem publico e podem ser interligados aos sistemas de
distribuicdo ou transmissdo de energia. Para que isso

ocorra, é necessario uma autorizacdo da ANEEL, além de
um estudo de Vviabilidade técnica realizado pela
concessiondria a qual o novo produtor pretende se
conectar.

Surgem preocupagBes com a instalagdo de tais
produtores, pois a presenca dos mesmos, em especial dos
PIE, tem um potencial de impacto significativo sobre a
operacgdo, protecdo e controle dos referidos sistemas de
distribuicao/transmissdo. A introdugdo destes geradores,
constitui uma fonte de redistribuicdo de correntes de
carga, fluxos e correntes de falta, assim como uma
possivel fonte de sobretensdes. Dessa forma, um requisito
fundamental para haver essa conexdo, é a boa
coordenacdo entre os esquemas de protecdo do PIE e da
concessiondria. A protecdo de interconexdo bem
projetada deve atender aos requisitos de seguranca tanto
do PIE, quanto da concessionaria [1], [8].

Se por um lado, existem beneficios trazidos pela geracéo
distribuida (outro termo utilizado para definir os PIE e
autoprodutores) como aumento da capacidade do sistema
para mais consumidores, e 0 possivel suporte de tensao,
gue pode ser conseguido de acordo com as caracteristicas
do sistema, por outro lado a instalagdo dos mesmos pode
vir a causar danos em equipamentos da concessionaria e
de seus clientes. Este cenario caracterizado por diversas
nuances, motiva o estudo da presenca desta nova geragao
de energia no sistemas de distribuicao.

No item 2 serdo discutidos os possiveis problemas que
podem ser ocasionados pela instalacdo dos geradores
independentes, no item 3 ser& abordando o impacto direto
na protecdo e finalmente nos itens 4 e 5 serdo
apresentados alguns resultados obtidos e conclusGes
pertinentes, respectivamente.

2. OS PROBLEMAS POSSIVEIS

Os novos produtores podem se constituir de pequenas
unidades geradoras dispersas, geralmente instaladas nos
sistemas de distribuicdo, ou no caso de plantas de grande
capacidade, nos sistemas de transmissao.

Como dito anteriormente, podem surgir diversos
problemas com a interligacdo dos PIE para o sistema da
concessiondria. Problemas estes que se evidenciam
principalmente na redistribuicdo dos fluxos de poténcia,
alteracBes nos niveis de curto-circuito, sobretensdes, e
falhas no sistemas de protecdo. A possibilidade de
beneficios provenientes destas novas conexfes ndo pode




ser desconsiderada, e neste trabalho também sera
abordada. Cada um deste assuntos € discriminado

separadamente nos tépicos a seguir.

2.1 Redistribuigdo dos Fluxos de Poténcia

Antes da existéncia dos PIE a configuragdo dos sistemas
elétricos fazia com que os fluxos de energia fossem
transmitidos na direcdo fonte 0 carga. Com a presenca
destas novas maquinas, agora instaladas em pontos ao
longo da extensdo do sistema, geralmente mais proximas
dos centros de carga, esta unidirecionalidade esta
comprometida.

Pode-se ter entdo, fluxos que percorram o sentido carga
O fonte, redistribuindo as correntes (fluxos de poténcia),
bem como as perdas. Podem haver agora, duas fontes de
poténcia no alimentador ou ramal. Esta condigdo depende
da localizacdo da interconexdo, da poténcia dos geradores
independentes, e das cargas que estdo conectadas aos
alimentadores.

A relacdo entre a poténcia de saida e a carga no
alimentador pode ditar o comportamento dos fluxos [2].
Se a poténcia de saida do PIE for menor que a carga a
jusante da sua localizagdo, as unidades do PIE reduzem o
fluxo de poténcia entre o ponto de interconexdo, e a
subestacdo, sem impactos para as cargas a jusante do PIE.

Caso a poténcia do PIE seja maior que a carga instalada a
jusante de sua localizagdo, a situacdo muda. Pode-se criar
fluxos reversos em direcdio a subestacdo da
concessiondria, como pode ser visto na Fig. 1 abaixo:
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Fig.1 Produtor Independente produzindo 3 MW, sendo que 2 MW fluem
a jusante do ponto de interconexdo e 1MW flui em diregéo a subestagao,
criando o “chamado ponto zero”[2].

Em sendo a poténcia maior do que a carga em todo o
alimentador que o PIE estd conectado, é criado um
“ponto zero” entre o produtor e a subestacdo. Este ponto é
devido ao fluxo reverso do gerador independente. Este
“ponto zero” ndo é fixo, pois como a carga ho
alimentador e a poténcia do PIE ndo estdo
correlacionados por todo o tempo, o ponto podera se
mover. Quanto aos fluxos nos outros ramos, esses

permanecem inalterados.

De acordo com o cenédrio da interligacdo, o
comportamento das perdas nos alimentadores pode
alternar, sendo benéfico em determinado periodo (dias da
semana, por exemplo), mas prejudicial em outro (fins-de-
semana) [3]. Sendo muito dependente das caracteristicas
de cada regido e sistema, fica dificil determinar com
seguranca um padrdo geral.

2.2 Niveis de Curto-Circuito

Torna-se bastante salutar crer que os niveis de curto-
circuito tendem a se modificar com a presenca de novos
geradores conectados no sistema de distribuicdo. Esses
niveis tendem a aumentar com a entrada dos novos
produtores, pois, nas regies em que existia pouca
geracdo, ou ndo existia, pode ser desenvolvida grande
concentracdo de geragao

Neste contexto, pode ser necessario haver investimentos
nos esquemas de protecdo, em carater de melhoria ou
substituicdo, para garantir-se a integridade e seguranca do
sistema. Faz-se imperioso entdo, que sejam verificados a
partir de estudos e simulagdes, qudo danosos podem ser
0s impactos de correntes de falta circulando em sentido
reverso (em direcdo as subestacbes) provocando danos a
consumidores e aos componentes do sistema elétrico.

Juntamente com os aspectos de elevacdo dos niveis de
falta, deve-se observar a capacidade de interrup¢do dos
equipamentos de operagdo do sistema, para esse novo
ponto de operagdo. Os equipamentos como disjuntores e
chaves, devem ser avaliados para se garantir sua perfeita
operagdo quando forem exigidos. Em caso de substituicdo
dos mesmos, a analise de curto serve como subsidio para
especificacdo e compra dos novos equipamentos.

Observando a nivel de transmissdo, em [7] o autor discute
o0 problema do aumento dos niveis de curto circuito pela
conexdo dos PIE a rede basica e dispositivos que podem
ser empregados para reduzir estes valores, evitando a
necessidade de troca dos dispositivos de manobra que ndo
atendessem a nova capacidade de interrupgao.

Um aspecto importante que deve ser considerado é o
controle dos niveis de falta, que envolve a protegdo do
sistema e o proprio projeto da rede de distribuigdo,
durante condi¢Bes normais e anormais de operacao.

A contribuicdo dos geradores para as correntes de falta é
mais significativa em redes urbanas com circuitos de
baixa impedancia, do que nas redes rurais, onde 0s niveis
de falta sdo geralmente menores, e esta contribuicdo
normalmente ndo ocasiona problemas [4].

2.3 Niveis de Tensdo

Como o aumento da poténcia gerada na rede, o suporte de
reativos para o sistema de distribuicdo tende a melhorar.
Com isso, 0 impacto dos novos produtores traduz-se pelo
aumento dos niveis de tensdo em algumas barras da rede.
Interessa entdo verificar os valores maximos que podem
ser atingidos de acordo com a localizagdo e capacidade
das maquinas a serem instaladas. O tipo de gerador,
sincrono ou assincrono, também influencia no aspecto
perfil de tensbes. Sabe-se que a maquina de inducdo com
rotor em gaiola consome poténcia reativa da rede, em
geral suprida por bancos de capacitores.

A possibilidade de sobretensGes ou subtens@es em
determinados periodos de carga deve ser considerada.
Neste caso, a concessionaria pode por meio de contrato
de fornecimento, acordar com o PIE, que o mesmo
trabalhe com um nivel de reativos controlado ou com
controle automético de tens&o.
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O modo de operacdo dos geradores independentes
também tem grande influéncia no comportamento da
tensdo [4]. Se estiverem acompanhando a carga (peak
looping) ou em corte de pico (peak shaving) sem
exportacdo para o sistema de distribuicdo, os efeitos na
tensdo praticamente inexistem, permanecendo a mesma
nos limites satisfatorios.

Caso haja exportacdo de energia, um comportamento
adverso pode se apresentar. Neste modo, os geradores
podem apresentar significativa impedancia para pontos
onde a poténcia pode ser absorvida, implicando em
afundamentos de tensdo na direcdo dos terminais do
gerador, partindo das barras da subestacdo. Isso pode ser
explicado pelo fato da tensdo nas barras ser considerada
fixa. Este aspecto tenderd a ser um fator limitante na
determinacdo do tamanho méximo dos geradores que
podem ser conectados para um especifico nivel de tenséo.

O grau de afundamento estard relacionado ao tipo de
gerador que seré conectado, se sincrono ou assincrono, e
seus sistemas de controle.

2.4 Desequilibrios no Sistema

Quando uma planta de cogeracdo, que pode ser
considerada um novo agente de geracdo de energia, esta
operando em paralelo com o sistema de distribuigao,
algum desequilibrio ou desbalanceamento nas tensdes e
correntes pode ser sentido. O desequilibrio proprio do
sistema — antes do novo gerador — pode tornar-se pior
com a nova conexdo, embora as maquinas tenham
estrutura proxima a uma rede polifasica simétrica [5].

As duas principais causas dos desequilibrios no sistema,
devido a operacdo paralela dos novos geradores, sdo o
nivel de poténcia gerada e os tipos de enrolamentos
usados nos transformadores de conexao.

No primeiro caso tem-se que, como parte da energia
fornecida as cargas advém da planta de cogeracdo, os
fluxos mudam consideravelmente, implicando em
mudancas nos perfis de tensdo e corrente. As magnitudes
e diferencas das cargas ao longo do alimentador, levam a
diferentes niveis de desequilibrio sob vérias situacfes de
geracdo.

Na segunda situacgéo, a conexao do gerador particular se
da, em geral, por meio de um transformador isolador. A
conexdo direta também ocorre, mas ndo interessa nesta
analise. Entdo o tipo de conexdo dos enrolamentos afeta
diretamente o nivel de desequilibrio, pois interfere nas
correntes de seqliéncia zero que podem ou néo circular.

Se a conexdo do lado do gerador independente for tipo
delta (A), hd uma isolagdo natural das correntes de
seqliéncia zero, quase que eliminando as consequiéncias
no desequilibrio. Caso contrario, se a conexdo for estrela
(Y), os fatores de corrente de seqiiéncia zero se elevam,
incidindo diretamente nos niveis de desequilibrio do
sistema, elevando-os. Outras conexdes podem ser
consideradas, mas algumas com os mesmos efeitos,
inclusive se houverem conexdes Y aterrada.

2.5 Falhas na Protecdo

Como dito anteriormente, na presenca dos PIE, os
esquemas de protecdo existentes nos alimentadores
juntamente com os dos novos agentes geradores, devem
estar coordenados de maneira que a mudanca de sentido
dos fluxos de corrente (poténcia) que podem ocorrer, em
regime permanente ou numa falta, ndo venham a
danificar o sistema elétrico.

Em sendo na sua maioria, os sistemas de distribuicdo
radiais, os dispositivos mais utilizados na protecdo sdo
relés de sobrecorrente de tempo inverso/definindo, e relés
de sobrecorrente de neutro. Portanto, devido a esta
carateristica de funcionamento ndao-direcional, poderdo
ocorrer falhas nos esquemas de protecdo, e 0S mesmos
ndo atuar corretamente. Logo, se fard necessario aplicar
melhorias e ajustes, de forma a garantir o bom
desempenho da protecéo.

Este assunto por ser o foco principal deste trabalho, sera
mais profundamente discutido no préximo tépico.

3. O IMPACTO NA PROTECAO

Nos sistemas de distribuicdo comumente encontrados em
nosso pais, a caracteristica predominante é a radial. Os
alimentadores e dispositivos de protecdo empregados
foram concebidos para atuar em defeitos na dire¢cdo SE
O carga. Com a redistribuicdo indesejada das correntes
de falta e carga, e possibilidade de sobretensfes no
sistema, 0s esquemas de protegdo devem ser revistos, no
intuito de verificar sua correta atuagao.

Da mesma forma que a concessiondria tem o interesse de
manter seu sistema em pleno funcionamento, em
condi¢Bes normais e anormais também, os proprietérios
da producéo independente de energia, buscam proteger
seus equipamentos ndo somente de curtos-circuitos, mas
de operagbes anormais advindas do sistema de
distribuicdo. Alguns exemplos dessas condicfes impostas
sdo: sobreexcitacéo, sobretensoes, correntes
desbalanceadas, variagbes de freqiéncia e “ondas de
torque” devido ao religamento automatico de disjuntores.
Estas ocorréncias sdo também prejudiciais ao
funcionamento do PIE.

Em [9] os autores relatam problemas que a
ELETRONORTE experimentou apés a conexdo de
produtores  independentes em  seus  sistemas,
principalmente nos sistemas isolados, devido a
caracteristicas de operacdo, protecdo e controle de PIEs
incompativeis com o desempenho do sistema como um
todo. As dificuldades relatadas incluem manutencdo nos
niveis de tensdo e comportamento inadequado das
protecBes de subfreqiiéncia com esquemas de alivio de
carga.

Todos esses problemas devem ser resolvidos, ou pelo
menos minorados, antes do pleno funcionamento em
paralelo do PIE. Isso mostra que deve haver uma
preocupacao por parte de ambos os lados (concessionaria
e PIE) no sentido de verificar a adequacéo do ponto de
interligacdo e coordenacdo dos esquemas de protecao.
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Torna-se evidente que uma ferramenta muito Gtil nesta
tarefa de concatenar esforgos para atender as exigéncias
de ambos os lados, seria um sistema para verificagdo da
coordenacdo entre os dispositivos de protecdo presentes
nas instalagbes da concessionéria e do PIE.

3.1 A Questdo da Coordenacdo

A coordenacdo de dispositivos de protecdo tem como
objetivo a determinacdo de ajustes graduados para
alcangar e manter a seletividade entre tais dispositivos
envolvidos, no intuito de assegurar a operagdo segura e
confiavel do sistema elétrico [6].

Esta operacdo segura e confidvel, significa a eliminacdo
das faltas no menor tempo possivel evitando maiores
danos, juntamente com a isolacdo da menor parte do
sistema, 0 mais proximo possivel da origem da falta.

A grande chave do assunto diz respeito a direcionalidade
gue inexiste no caso de relés convencionais de
sobrecorrente, chaves fusivel e religadores. Estes
dispositivos de protecdo apenas verificam falhas para o
sentido ajustado antes da existéncia dos PIE. Agora com
a nova distribuicdo das correntes de falta, os mesmos
possuem grande tendéncia a falharem em sua funcéo,
sendo passiveis de novos ajustes, e possivelmente até
substituicdo por unidades que considerem a direcdo e
sentido da falta. Outro aspecto importante é que a
eliminacdo da falta pode ndo mais ocorrer com a abertura
do circuito apenas em um ponto, ja que ha mais de uma
fonte no alimentador.

Faz-se necessario estudar a coordenagdo entre 0s
esquemas de protecdo presentes no sistema da
concessiondria, com seus relés, fusiveis e religadores, e
0s esquemas do novo produtor, que geralmente envolvem
relés de sobrecorrente, sub e sobretensdo, sincronismo,
frequéncia, e outros dispositivos que estejam presentes.
Os efeitos dos produtores independentes na coordenacéo,
é sentido de acordo com o tamanho, tipo e localizagdo
destes produtores no sistema de distribuic&o.

Uma forma de avaliagdo da coordenacgéo é através dos
gréficos ou curvas dos dispositivos envolvidos no trechos
protegidos. Os conceitos de equipamento protegido e
equipamento protetor de igual forma sdo utilizados, bem
como protecdo priméria e de retaguarda, estes ultimos
com respeito a confiabilidade da protecéo.

O tempo ou intervalo de coordenagdo € a margem
temporal assegurada para que um dispositivo dito protetor
atue na eliminacdo de uma falta antes do dispositivo
protegido, na direcdo de coordenacdo. Na presenga de
PIE, estes intervalos de tempo podem ndo ser mantidos
devido a nova caracteristica do sistema. Pode entdo
ocorrer, para cada caso, que algumas margens sejam
conseguidas, e em outros casos a coordenacdo seja
indisponivel. Vejamos a metodologia proposta e alguns
casos que foram considerados.

3.2 A Metodologia Empregada

Na proposicdo deste trabalho foram concebidas
estratégias para verificacgdo da coordenacdo dos

dispositivos presentes no sistema da concessionaria e dos
possiveis esquemas empregados na instalacéo do PIE.

A metodologia de anélise consiste do levantamento das
curvas de dois dispositivos em um coordenograma —
grafico em escala log-log onde as curvas sdo tragadas —
verificando se o tempo de coordenacdo entre ambos se
mantém em todo o intervalo considerado. Se este tempo
minimo permanecer num ajuste pré-estabelecido para
todos os pontos das curvas consideradas, os dispositivos
sdo ditos coordenados. Em caso contrario, estdo
descoordenados e necessitam de novos ajustes, sejam
para passar para outra curva ou outro tap (relés), ou outro
valor de fusivel ou ainda outro modo de operagéo no caso
de religadores.

A ferramenta empregada para verificacdo da coordenagdo
¢ um programa computacional que estd sendo
desenvolvido na linguagem Visual Basic, onde sdo
aproveitados os recursos graficos disponiveis para tracar
as curvas dos dispositivos, mostrando visualmente a
coordenacéo.

Os dados dos dispositivos sdo levantados a partir dos
catélogos dos fabricantes, juntamente com informagdes
conseguidas junto as concessionérias. Todos estes dados
sd0 armazenados em arquivos de dados que sdo
carregados no momento da execugdo do software. Outras
ferramentas que fornecem dados fundamentais para a
andlise da coordenagdo, como a ferramenta de calculo de
curto-circuito, poderdo ser incorporadas ao programa
principal, para funcionarem sob a forma de médulos. Este
trabalho esta sendo desenvolvido em ambiente windows,
no Laboratério de Sistemas de Poténcia (LABSPOT) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.3 Casos Considerados

Tradicionalmente os sistemas de prote¢do da distribuicéo
foram projetados para assumir o sistema com sendo
radial. Predominaram entdo, os dispositivos que atuavam
para correntes em apenas um sentido. Neste caso havia
apenas uma direcdo de coordenacdo, e as margens de
tempo eram estabelecidas e cumpridas. Com o advento da
interconexdo dos PIE, os fluxos e correntes de falta
podem existir em localizagcbes & montante e a jusante
destes dispositivos, modificando suas caracteristicas de
atuacdo.

Alguns casos foram considerados no escopo deste
trabalho, a titulo de pesquisa dos efeitos provenientes da
interconexdo de novas fontes de curto. Aqui vamos
abordar o estudo da coordenacdo fusivel-fusivel,
religador-fusivel, e relé-relé. Comecemos pelo fusivel-
fusivel.

3.3.1 Coordenacdo Fusivel-Fusivel

Os fusiveis possuem duas curvas caracteristicas que séo
usadas na eliminagéo de faltas: Tempo de Minima Fusédo
(TMF), e o Tempo Total de Eliminagdo da Falta (TTE).
Essas duas caracteristicas fornecem o tempo minimo de
atuacdo de um dos fusiveis (protetor) em relagéo ao outro
(protegido), para a eliminagdo completa da falta
considerada.
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Segja o0 diagrama mostrado na Fig.2 a seguir, onde supde-
se uma falta no ramal de um alimentador de distribuigao.
O fusivel 2 devera ter um TTE menor que 0 respectivo
TMF do fusivel 1, para evitar danos ao mesmo,
prevenindo uma descoordenacéo entre ambos.

Este comportamento é garantido com valores ja
conhecidos, antes da presenga dos novos produtores.
Agora com novas fontes de curto envolvidas, expandindo
para um circuito com mais ramais e alimentadores, o0s
ajustes tradicionais podem ndo garantir a eficcia da
protecdo, pois faltas @ montante e & jusante podem surgir,
e 0s tempos de coordenacdo deverdo mudar, ou seja, 0s
fusiveis podem atuar para faltas antes e depois de sua

localizagéo.

SE | o
| Fl F2

Falta

Fig.2 Curto-Circuito em um ramal de distribuicdo

Os intervalos de coordenacdo terdo de ser revistos,
logicamente, dependendo das caracteristicas antes citadas
dos novos geradores. Uma proposi¢do aceitavel seria
determinar margens de coordenacdo diferentes para faltas
a montante e a jusante, para um par de fusiveis a serem
coordenados [8]. Na figura 3 abaixo pode-se ver dois
intervalos para um sistema com possibilidade de faltas a
montante e a jusante dos fusiveis.
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Fig. 3 — Intervalos de Coordenacéo com PIE Conectado ao Sistema com
Diferentes Faltas & Montante e a Jusante

3.3.2 Coordenacdo Religador — Fusivel

O religador é um dispositivo de protecdo utilizado para
eliminar faltas temporarias que ocorrem no sistema, antes
da atuacdo de um fusivel que com ele esteja coordenado.
Ou seja, o fusivel deverd atuar somente para faltas
permanentes, e o religador com uma operagdo rapida
apenas desconecta 0 circuito temporariamente. Esta
funcionalidade permite ao religador manter o

fornecimento de energia com confiabilidade, seguranca e
economicidade, além de seletividade e rapidez para os
sistemas de protecéo.

Além desta fungéo de permitir a eliminagéo de uma falta
temporaria no menor tempo de desligamento possivel do
sistema, o religador também pode fornecer uma protecédo
de retaguarda para faltas permanentes que nao sejam
eliminadas pelo fusivel.

Os religadores geralmente atuam em dois modos de
operagdo: rapido e lento (temporizado). Estas duas
caracteristicas sdo fundamentais para assegurar a
coordenac&o entre os dois dispositivos, principalmente na
presenga de um PIE conectado ao alimentador. Caso
exista um novo produtor interconectado entre o religador
e um fusivel, para faltas no ramal lateral é muito plausivel
que o fusivel “veja” correntes de falta maiores que o
religador, fazendo que surja uma margem entre a
correntes vistas pelos dois dispositivos. Na figura 4 pode
ser vista uma configuracdo como essa:

Ahrnertador Pancipal

v

5 5

Cargas

(")
[

Fig.4 Secdo de um Sistema de Distribuicdo com um PIE Conectado
Entre o Religador e uma Chave-Fusivel

A largura desta margem sera determinada pela
capacidade, tipo e localizagdo do gerador, onde quanto
maior e mais proximo estiver da saida do alimentador,
maior serd essa margem de correntes [8].

Caso esta margem ultrapasse um valor determinado pela
corrente de falta, o fusivel poderd operar antes do
religador abrir o circuito, e a coordenacdo serd perdida.
Logo, a coordenacdo poderé estar mais comprometida se
o PIE injetar mais corrente de falta ou estar mais préximo
do alimentador ao qual esta conectado.

Outra consideracdo a ser tomada é quanto a protegdo de
sincronismo, ou seja, 0 sincronismo entre 0 novo gerador
e 0 sistema da concessionaria, pois quando ocorrer a
reenergizacao do sistema por parte do religador, o sistema
ndo estara desenergizado como nas situagfes anteriores,
mas, com a presenca do gerador independente, e isto sera
particularmente danoso para o PIE, se ndo realizado com
controle de sincronismo.

Essa peculiaridade estd também intimamente ligada a
guestdo de ilhamentos, onde o PIE continuard a fornecer
energia a uma parte do sistema em caso da protecdo
retirar todas as possibilidades de conexdo com o mesmo.
Isto poderd representar problemas a operagdo do sistema,
sendo portanto fundamental uma supervisdo e protecdo
adequadas por ambas as partes (PIE e concessionéria),
visando evitar tais configuracoes.
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3.3.3 Coordenagdo Relé — Relé

A presenca de relés de sobrecorrente, principalmente, é
mais que garantida nos sistemas de distribuicdo de
energia. A filosofia de prote¢do (coordenacédo) para relés
em sistemas radiais é garantir um intervalo de
coordenacdo tal que, para maior corrente de falta em uma
barra ou trecho, o relé mais préximo da falta atuar4 como
protecdo primaria num tempo menor e o proximo relé na
direcdo de coordenacdo atuard com protecdo de
retaguarda num tempo maior, ressaltando a caracteristica
inversa de tempo x corrente, que mantém a coordenacdo
também para a menor corrente de curto.

Da mesma forma que nos outros casos, as caracteristicas
de capacidade e tipo dos novos geradores, além da
localizagdo no sistema, interferem na coordenacdo. Neste
caso especifico, os relés préximos ao PIE podem “ver” a
mesma corrente de curto, a montante e a jusante,
implicando em perda da coordenacéo.

De outro modo, podera ocorrer que o relé mais préximo
da falta “verd” maior corrente que o outro adjacente, se
ele for capaz de sentir correntes @ montante (na direcdo
carga para subestacdo), onde uma margem de
coordenacdo ainda pode permanecer valida, pois o relé
primario podera atuar mais rapidamente. A situacdo pode
mudar dependendo da configuracdo do sistema, logo, o
diagrama abaixo é representativo:

SR

Fig.5 Sistema de Distribuicdo Radial Protegido por Relés de
Sobrecorrente na Presenca de PIE Submetido a Falta no Alimentador

-3

l

|
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A anélise de coordenacdo para relés de sobrecorrente
num sistema com PIE é muito relativa, e cada caso deve
ser estudado, trazendo as suas peculiaridades, podendo a
coordenacdo ser perdida ou mantida. Se houverem
malhas ou o sistema se caracterizar em anel, toda a
coordenacdo muda, e a andlise torna-se mais dificil,
sendo esta situacdo ndo abordada por este trabalho. Neste
caso especifico, tanto R1 como R2 deveriam abrir o
circuito, pois o PIE poderia ainda alimentar o defeito caso
algum destes relés ndo atuasse.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas vérias simulagBes em um sistema-teste
de cinco barras radial, onde foi considerada a geracdo
independente sendo composta de geradores sincronos
conectados em pontos diferenciados do sistema de
distribuicdo. Neste trabalho serdo mostrados apenas 0s
resultados nos niveis de curto-circuito. Para chegar-se a
estes resultados foi utilizada uma ferramenta
computacional para andlise de curto-circuito. Os
resultados estdo exibidos a seguir.

4.1 Andlise de Curto-Circuito

Os resultados dos niveis de curto no sistema foram
condensados em tabelas, agrupados em classes cada uma
representando um tipo de curto calculado: curto fase-
terra, curto bifasico e curto simétrico (trifasico). As
simulag@es foram realizadas para um PIE com capacidade
de 30 MVA - 13,8 kV, interconectado em varios pontos
do sistema, onde pode-se observar os niveis de curto em
cada barra do sistema-teste. Um caso base foi definido
com padrdo para as analises.

4.1.1 Caso Base — Sistema sem PIE

A figura 6 mostra o sistema-teste idealizado:

1 i 3 4 3

o

Barra da SE
Fig.6 Sisema-Teste Radial Utilizado nas Simulaces Computacionais

O sistema teste proposto € um trecho de um alimentador
principal de 13.8kV, com 16 km de comprimento,
alimentando uma carga total de 40MVA. Os resultados
das simulagbes exibidos na tabela I, nos mostram que
num sistema radial com apenas uma fonte de energia, 0s
niveis de curto vdo se reduzindo ao se afastar da
subestacéo de distribuicao.

Tal comportamento, ja esperado, indica que nas regides
mais distantes o nivel de curto € baixo, e quase
inexistente se considerarmos alimentadores de grande
comprimento. Como as faltas simuladas foram curto
francos, exigindo maior severidade, os niveis de faltas
simétricas foram os mais elevados, apesar da assimetria
dos curtos mono e bifésicos.

TABELA |

NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA SISTEMA SEM PRESENGA
DE PIE

Q Niveis de Curto-Circuito

5 | Curto 1¢terra Curto 2@p-terra Curto3¢@

o A p.u. A p.u. A p.u.

1 ]4009.30 | 0.96 | 4240.62 | 1.02 | 4896.65 | 1.17

2 |1284.14 | 0.31 | 1637.03 | 0.39 | 1890.27 | 0.45

3| 83281 | 0.20 | 1053.98 | 0.25 | 1216.95 | 0.29

4 | 661.67 | 0.16 | 789.08 | 0.19 | 911.15 | 0.22

5| 51449 | 0.12 | 617.54 | 0.15 | 713.08 | 0.17

4.2.2 Caso I — Sistema com PIE em “fim-de-linha”

Neste caso o PIE foi locado na ultima barra do sistema,
gue consideramos ser o “fim-de-linha” do alimentador,
ou seja as duas fontes de geracdo ficaram totalmente
opostas, cada uma numa ponta do sistema. Os niveis de
curto apés a conexao sao apresentados na Tabela Il:
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TABELAII
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA SISTEMA COM PIE NO FIM
DO ALIMENTADOR

Niveis de Curto-Circuito

§ Curto 1@terra | Curto 2@-terra Curto3¢p

@ A p.u. A p.U. A p.U.

1| 4593.6 | 1.01 | 49414 | 1.18 | 5705.86 | 1.36
2| 21414 | 051 | 2618.0 | 0.63 | 3022.95| 0.73
3| 2170.3 | 0.52 | 2522.2 | 0.60 | 2912.38 | 0.70
4| 2933.3 | 0.70 | 3546.5 | 0.85 | 4095.12 | 0.98
5] 135621. | 32.4 | 93429.2 | 22.33 | 107883 | 25.79

Os resultados indicaram que o nivel de curto na regido
em que esta instalado o PIE, cresce fortemente atingindo
um valor bem acima do préprio nivel da subestacdo
considerada. Nesta regido entdo faz-se necessario rever 0s
esquemas de protecdo, bem como a capacidade de
operacgdo dos dispositivos de manobra e disjuncéo, pois a
integridade do sistema ficard comprometida em caso de
falta nesta localizacéo.

Uma outra caracteristica marcante é que para faltas
monofasicas, o nivel de curto é bem superior ao das faltas
trifisicas, isto devido ao nivel de assimetria e
desbalanceamento das correntes provocando este
comportamento inusitado.

4.1.3 Caso II — Sistema com PIF logo apés a SE

Para este caso considerou-se a presenca do PIE na barra
mais préxima da subestagdo, “vendo” portanto, as
mesmas cargas antes somente alimentadas pela
concessionaria. Como o nivel de geracdo aqui é
consideravel em comparacdo com a subestacdo, um
“ponto-zero” pode ser gerado no alimentador. A tabela
111 a seguir exibe os resultados encontrados:

TABELA I1I
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA SISTEMA COM PIE
CONECTADO LOGO APOS A SUBESTAGAO

imposicdo de mais um ponto de instabilidade logo no
inicio do sistema, considerando este caso.

4.1.4 Caso III — Sistema com PIE conectado diretamente
ao alimentador

Para este caso considerou-se a presenca do PIE na barra
conectado diretamente ao alimentador que sai da
subestacdo, sem transformador de conexdo. Apesar desta
conexdo ndo ser usual na pratica, serve para estudar um
provavel impacto com geradores de menor porte como 0s
autoprodutores que esporadicamente podem produzir
excedentes de energia para venda. Nesta situacdo criou-se
uma barra ficticia para alocar este novo gerador, para fins
de simulagdo. A tabela IV a seguir exibe os resultados
encontrados:

TABELA IV
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA SISTEMA COM GERADOR
CONECTADO DIRETAMENTE AO ALIMENTADOR

Niveis de Curto-Circuito

§ Curto 1@terra | Curto 2@-terra Curto3¢g

m A p.U. A p.U. A p.U.

1 |4909.01 | 1.17 |5351.69| 1.28 | 6179.61 | 1.28
2 | 3003.95| 0.72 |3610.74| 0.86 | 4169.33 | 0.99
3 | 7065.32 | 1.70 |6986.34 | 1.67 | 8067.13 | 1.93
4 |6176.12 | 1.48 |5934.31| 1.42 | 6852.35 | 1.64
5 | 1679.01 | 0.40 |1918.24 | 0.46 | 2214.99 | 0.53
6 | 135942 | 32.49 | 93685 |22.39| 108178 | 25.86

Niveis de Curto-Circuito

§ Curto 1terra | Curto 2@-terra Curto3¢p

@ A p.u. A p.u. A p.u.

1| 59139 | 141 |67741| 162 | 78221 | 1.87
2 | 136754 | 32.69 | 94335 | 22.55 | 108928 | 26.04
3 | 2333.8 | 0.56 |2879.7| 0.69 | 3325.2 | 0.80
4 | 1353.0 | 0.32 |1502.1| 0.36 | 1734.4 | 0.42
5 | 853.3 0.20 | 982.1 | 0.24 | 11340 | 0.27

Os valores de curto indicam elevacdo dos niveis de curto
na regido do PIE bem acima dos valores da prépria
subestacdo, e pode-se observar também que os niveis na
barra da subestacido da mesma forma aumentaram,
levando a possiveis danos & subestagdo em caso de falta
proxima a mesma. A contribuicdo das correntes de falta
do gerador independente ¢é de fato preocupante, devido a

A “barra ™ 6 representa o ponto de conexao do PIE e sua
localizagdo foi entre as barras 3 e 4 , entre os dois
principais pontos de carga. Neste caso ha uma enorme
elevacdo das correntes de falta entre os pontos
considerados, sendo prejudicial esta condicdo para 0s
consumidores localizados nesta posigao.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados iniciais de um
estudo que esta sendo realizado para avaliar o impacto da
conexdo dos Produtores Independentes de Energia aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Esta
avaliagdo consta da andlise da coordenacdo dos
dispositivos de prote¢do utilizados pela concessionéria e
pelo PIE, além da analise dos niveis de curto-circuito e
redistribuicdo dos fluxos de poténcia.

Foram empregadas ferramentas computacionais para
simulacdo de vérios casos, variando-se a localizagdo e
poténcia dos geradores do PIE conectado. Os resultados
obtidos nos permitem tracar algumas consideracdes finais
sobre os topicos avaliados.

Quanto aos niveis de curto-circuito, observa-se uma forte
elevacédo no local e nas regifes proximas ao ponto onde o
PIE est4 instalado. Isto eleva ao todo o nivel de curto do
sistema, pois nestas regiGes ndo havia nenhuma geracéo.
Portanto, ha a necessidade de verificacdo dos dispositivos
de protecdo existentes, além dos equipamentos de
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manobra e disjuncdo. Neste contexto, poderd ser
necessario haver investimentos nos esquemas de
protecdo, e nos equipamentos do sistema, em carater de
melhoria ou substituicdo, para garantir-se a integridade e
seguranca do sistema.

Em relagdo a redistribuicdo dos fluxos de poténcia, €
importante notar que antes da existéncia dos PIE os
fluxos transitavam no sentido subestagao distribuidora =>
carga, e agora com a presenca nas novas fontes geradoras
0s mesmos podem fluir em sentido contrario, com a
possibilidade de surgirem problemas provenientes desta
situacdo. Esta alteracdo dos fluxos, incidem em variacdo
nas perdas, que dependerdo do tipo, capacidade e
localizagdo dos novos geradores. Outra preocupagao € o
aumento dos desequilibrios do sistema, nas tensdes e
correntes. Os niveis de tensdo também se alteram,
resultando em sobretensdes ou subtensfes em
determinados pontos do sistema, e ainda um cenéario
altamente danoso ao sistema que é o “ilhamento”, onde o
PIE continua alimentando parte dos consumidores que
ndo foram retirados pela protecdo. Para evitar tais
problemas devem ser instalados dispositivos de protecdo
adequados.

Fica evidente que as caracteristicas do esquemas de
protecdo podem mudar com a presenca dos PIE, e a
avaliacdo da coordenagdo é o melhor método para
determinar quais mudancas devem ser adotadas para
garantir a correta operagdo da protecao.
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