REDUGAO DO IMPACTO DA CONEXAO DE GERADORES DISTRIBUIDOS DIRETAMENTE ACOPLADOS NA
PROTEGAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Abstract— This paper presents a method to place, size, coordinate and adequate protection systems in electric distribution
networks with directly-coupled distributed generation (DG). It is noticeable the increase in DG penetration in distribution net-
works (DN), bringing several benefits to the operation of these grids. However, since the majority of DN are already built, con-
solidated and with protective devices placed and sized for certain current level and directionality, adding DG in these systems
may cause serious problems. This paper introduces a method to determine the allocation of protective devices, as well as their
coordination and sizing, depending on DG location. Firstly, recloser allocation problem is treated in a multiobjective approach,
aiming to reduce reliability indices. To solve the optimization problem, particle swarm optimization is applied. Fuse cutouts al-
location is determined by a set of rules, developed considering feeders particularities, such as loads importance, physical loca-
tion, among others. After protective devices allocation, DG insertion is considered, and its effects on the protection coordination
are evaluated. In order to adapt DN to receive DG, fault current limiters (FCL) are placed to avoid fuse cutouts miscoordination,
as well as recloser - fuse miscoordination. Moreover, recloser operation is analyzed to determine the operational philosophy in
order to avoid misoperation in the presence of DG. Graphical and numerical results are presented for the considered test systems
to show the functionality and performance of the proposed method.

Keywords— Protection Systems; Distribution Systems; Fault current limiters; Distributed generation

Resumo— Este artigo apresenta um método para alocar, dimensionar, coordenar e adequar sistemas de protegdo em redes de
distribuicao elétrica com geracao distribuida diretamente acoplada (GD). E notavel o aumento da penetracdo da DG em redes de
distribuicdo (RD) de energia, trazendo varios beneficios para o funcionamento dessas redes. No entanto, uma vez que a maioria
das RD ja foi construida, consolidada e com dispositivos de protegdo alocados e dimensionados para determinado nivel de cor-
rente e direcionalidade, adicionar GD nesses sistemas pode causar sérios problemas. Este artigo apresenta um método para de-
terminar a alocacéo de dispositivos de protegdo, bem como sua coordenagéo e dimensionamento, dependendo da localizagéo da
DG. Em primeiro lugar, o problema de alocagéo do religador é tratado em uma abordagem multiobjetiva, com o objetivo de re-
duzir os indices de confiabilidade. Para resolver o problema de otimizacéo, a metaheuristica enxame de particulas é aplicada. A
alocagdo de elos fusiveis é determinada por um conjunto de regras, desenvolvidas considerando as particularidades dos alimen-
tadores, tais como cargas de importancia, localizagdo fisica, entre outros. Apos a alocagdo dos dispositivos de protecéo, a inser-
¢do da DG é considerada e seus efeitos na coordenacdo da protegdo sdo avaliados. Para adaptar a RD para receber a GD, os limi-
tadores de corrente de falta (FCL) sdo considerados para evitar a descoordenagéo entre elos fusiveis, bem como entre elos fusi-
veis e religadores. Além disso, a operacédo do religador é analisada para determinar a filosofia operacional, a fim de evitar o mau
funcionamento na presenca da GD. Os resultados graficos e numéricos sdo apresentados para o sistema teste considerado para
mostrar a funcionalidade e o desempenho do método proposto.

Palavras-chave— Sistemas de protecéo, Sistemas de distribuicéo, limitadores de corrente de falta, Geracéo distribuida.

1 Introducéo (Estilo: <Secao>, 20pt antes)

A operacdo tradicional de sistemas de distribui-
cdo de energia elétrica (SDEE) estd mudando devido
ao desenvolvimento de novas tecnologias que bus-
cam aperfeicoar o fornecimento de energia elétrica.
Com as redes elétricas inteligentes em evidéncia,
também cresce a utilizacdo de geracdo distribuida
(GD) nos SDEE. Estas fontes sdo capazes de reduzir
perdas, melhorar a qualidade de energia e o perfil de
tensdo, entre outras vantagens (Ochoa et al, 2006).
Entretanto, o aumento da penetragdo de GD causa
problemas que devem ser considerados, como difi-
culdades no controle de tensdo, problemas na gestao
de energia reativa, etc. (Menditereza, 2016). Sistemas
de distribuicdo apresentam seus dispositivos de pro-
tecdo alocados antes da consideragdo de penetracéo
da GD, tendo sua coordenacdo estabelecida. A con-
tribuicdo da GD para uma falta altera a sensibilidade
dos dispositivos de protecdo, causando diversos pro-
blemas de descoordenagdo, demandando novos estu-
dos de protecdo (Kennedy et al, 2016). Buscando
solucionar problemas de descoordenacdo, diversos
autores desenvolveram métodos para reduzir a in-
fluéncia da GD na coordenacdo dos dispositivos de
protecdo. Em (Mahat et al, 2011) é apresentada uma

protecdo de sobrecorrente adaptativa em SDEE com
GD. O método considera a deteccdo de iilhamento,
ressincronizagdo com a rede e caracteristicas de relés
a jusante como dados de entrada, medindo tensdo,
corrente e frequéncia. Entretanto, o método deve
calcular o tempo de eliminag8o da falta para modifi-
car os ajustes dos relés, entdo, permitira ocorrer a
falta. Além disso, elos fusiveis e religadores ndo sdo
contemplados pelo método, o que faz que este ndo
seja aplicavel em SDEE reais. Os autores em (Kumar
et al, 2016) afirmam ter desenvolvido um mecanismo
adaptativos para relés para a protegdo completa em
SDEE com GD. Apesar de o algoritmo de Fourier
para rastrear os sinais do sistema de poténcia se mos-
trou eficiente, 0 método ndo é aplicavel na completa
protecdo dos SDEE, visto que os autores apenas con-
sideram a protecdo composta por relés de sobrecor-
rente, ignorando os demais dispositivos. Em (Hussain
el al, 2013) os autores afirmam terem resolvido a
descoordenacgdo religador — elo fusivel nos SDEE
com GD. O método consiste em alocar limitadores de
corrente de falta para reduzir a corrente de falta até a
zona de coordenacdo determinada pelas curvas tempo
x corrente de religadores e elos fusiveis. Porém, este
método ndo leva em conta a possibilidade de a GD
contribuir para a falta durante a operacéo rapida do
religador, o que faz essa metodologia ser infactivel.



Neste trabalho, primeiramente é apresentado um
método inovador para a determinagdo da alocacdo e
dimensionamento dos dispositivos de protecdo em
SDEE. Em um segundo momento, é solucionado o
problema da descoordenacdo religador — elo fusivel
em SDEE com GD, através da alocacdo de limitado-
res de corrente de falta, em uma abordagem multiob-
jectivo. Além disso, é verificada a filosofia operacio-
nal dos religadores de acordo com a posi¢édo da GD,
de modo a evitar que seja permitido a esta contribuir
para a falta durante a atuacdo rapida do religador.

2 Definicéo do Problema

2.1 Influéncia da GD na protecdo de sistemas de
distribuicéo de energia elétrica

Um alimentador tradicional de distribui¢cdo con-
siste em uma secdo principal e derivacdes que ali-
mentam as cargas radialmente. O sistema de protecdo
é composto por um relé de sobrecorrente instalado na
subestacgdo, religadores e elos fusiveis protegendo as
derivacOes que alimentam os transformadores de dis-
tribuicéo.

Com a inser¢do de GD (geradores sincronos di-
retamente acoplados), a corrente de falta serd a soma
da contribuicdo da subestacdo e da GD, como mos-
trado na Figura 1.
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Figura 1. Contribuigdo da SE e da GD para a falta

Metodologias desenvolvidas recentemente afir-
mam que alocando um limitador de corrente de falta
para limitar a contribuicdo da GD ir4 resolver o pro-
blema de descoordenacdo religador — elo fusivel, o
que ndo é verdade. Considerando um sistema de pro-
tecdo coordenado, quando uma falta temporéria ocor-
re, o religador ira operar na sua curva rapida. Entre-
tanto, dependendo da localizacdo da GD, ainda have-
ra contribuicdo das GD a jusante da falta, e isso po-
dera causar a atuacdo do elo fusivel ou a operacgéo do
religador na sua curva rapida néo ira eliminar a falta,
visto que ndo havera recuperacdo da caracteristica
dielétrica do ar, independente da natureza da falta
(temporéaria ou permanente), como mostrado na Figu-
ra 2. Portanto, dependendo da poténcia de curto-
circuito da GD, sera impossivel romper o arco elétri-

co durante a operacdo rapida do religador, o que in-
valida essas metodologias.
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Figura 2. Atuagdo do elo fusivel devido a contribuicdo da GD para
a falta

Para evitar a operagdo rapida do religador e a
atuacgdo do elo fusivel devido a contribui¢do da GD, é
imperativo que a filosofia de operacdo do religador
seja alterada de coordenada para seletiva. Também
deve-se garantir que essa contribui¢do extra devido a
GD ndo afete a seletividade entre elos fusiveis. Por-
tanto, para resolugdo desse problema, este trabalho
apresenta uma metodologia de alocacdo de limitado-
res de corrente de falta para reduzir a influéncia da
GD na descoordenacéo religador — elo fusivel, bem
como para estabelecer a filosofia operacional do reli-
gador (coordenado ou seletivo) a fim de manter um
nivel aceitavel de confiabilidade.

2.2 Funcdes Objetivo

Primeiramente, uma estudo de curto-circuito é
realizado em todos 0s nds do sistema. Esses calculos
primarios sdo a referéncia a ser utilizada no processo
de otimizagdo. Entdo, a quantidade, alocacéo e espe-
cificacdo da GD pode ser considerado em qualquer
n6 do sistema, permitindo qualquer combinacéo.
Considerando todas as GD conectadas, um novo es-
tudo de curto-circuito é realizado e as novas corren-
tes de falta séo determinadas.

As fungdes objetivo modeladas para o problema
de alocacdo de limitadores de corrente de falta bus-
cam minimizar a diferenca entre as correntes de faltas
nos dispositivos antes e depois da conexdo da GD.
Também, a dimensdo dos limitadores deve ser mini-
mizada, restringindo o custo associado.

As funces objetivo sdo mostradas em (1) e (2).

Nelos _ protetores

fl = | I protetores_GD_n I protetores_semGD _n |+ (1)
n=1

n

elos_ protetores

Nejos _ protegidos
I
p=1

protegidos_GD_p ~ ! protegidos_semGD_ p



Nicr

fZZZ(Rk+Xk) (2)
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Em que:

NMetos_ protetores - NUMero de elos fusiveis proteto-

res;

| rotetores_cp_n : Corrente de falta no n-ésimo elo

fusivel protetor, considerando penetragédo de GD;

| rotetores_semap_n - COrrente de falta no n-ésimo
elo fusivel protetor, sem a presenca de GD;

NMetos_ protegidos - NUMeT0 de elos fusiveis protegi-
dos;

| rotegiqos_cp_p - Corrente de falta no p-ésimo
elo fusivel protetor, considerando penetragdo de GD;

I protegidos_semaD_p - COrrente de falta no p-ésimo
elo fusivel protetor, sem a presenca de GD;

N, ¢ : NUimero de limitadores de corrente de fal-
ta;

R, : Resisténcia do k-ésimo limitador de corren-
te de falta;

X, : Indutancia do k-ésimo limitador de corren-

te de falta.

Estas funcGes objetivo buscam determina a alo-
cacdo dos limitadores de corrente de falta para redu-
zir a diferenga de corrente que sensibiliza os elos
fusiveis com e sem a presenca de GD, mantendo as-
sim a seletividade entre esses. Também, o dimensio-
namento do LCF deve ser minimizado, visto que o
custo desses dispositivos é atrelado a sua impedancia.

2.3 Restrigdes

As restricdes devem refletir limites técnicos e
econdmicos, buscando adequar a solucdo a uma regi-
do factivel do espaco de busca.

Ii,GD - Ii,SemDG <Tol 3
Xmin < XLCF = Xmax (4) (4)
Xmin = XLCF < Xmax (5) (5)

(I protetor _k? I protegido_k) < Iseletividade_k (6)
Where:

I, 5o Corrente na i-ésima secdo do alimentador,
considerando GD;

Ii,SemGD: Corrente na i-ésima secdo do alimentador,

antes da conexdo da GD;
Tol : Tolerancia admitida para a diferenca entre as
correntes de falta antes e depois da conexdo da GD;

Xnand X, : Limites de reatancia do LCF

(Xeel);

Runand R .. : Limites de resistancia do LCF
(Rice )

Ipmtetor_k: Corrente de falta seletiva no elo fusivel
protetor k;

Ipmtegido_k : Corrente de falta seletiva no elo fusivel

protegido k;
|

el

: Limite de seletividade entre |

seletividade _k * protetor _k

protegido_k ’

A restricdo (3) fixa que a diferenga entre as cor-
rentes de falta na se¢do i do alimentador com e sem
contribuicdo da GD deve ser menor que uma toleran-
cia pré-estabelecida. As restricdes (4) e (5) limitam a
dimensdo do LCF entre valores minimos e maximos
de resisténcia e reatancia. A restricdo (6) é relativa
aos limites de seletividade entre elos fusiveis, que
deve ser respeitada.

2.4 Método de solucao: Enxame de particulas multi-
objetivo

Para resolver problemas multiobjectivo, as solu-
¢Oes de Pareto (ndo-dominadas) devem ser encontra-
das. No enxame de particulas multiobjectivo, é ne-
cessario decidir como selecionar as particulas para
dar preferéncia aquelas ndo-dominadas e como man-
ter a diversidade do enxame. A implementacdo do
algoritmo de enxame de particulas multiobjectivo é
mostrada no fluxograma da Figura 4.

2.5 Filosofia operacional dos religadores

Para determinar se a curva rapida do religador
deve ser habilitada (coordenado) ou ndo (seletivo), a
posicdo da GD deve ser investigada. Anteriormente,
pesquisas ndo consideram a posicdo da GD, o que é
provado um erro, pois desconsidera a contribuicdo da
GD para faltas temporarias quando o religador abre o
circuito durante a operacdo rapida. Quando a GD é
localizada a jusante do religador, e a falta ocorre en-
tre estes, havera a atuagdo do elo fusivel devido a
contribuicdo da GD, fazendo com que 0 esquema
coordenado néo seja adequado, pois ndo havera tem-
po suficiente para eliminacdo do arco elétrico. Para
resolver esse problema, a filosofia operacional do
religador deve ser alterada de coordenado para sele-
tivo, desabilitando a curva rapida do religador e per-
mitindo a atuacdo do elo fusivel, desconectando um
nmero minimo de consumidores. Quando a GD esta
localizada a montante do religador, ira aumentar sig-
nificantemente a magnitude da corrente para faltas a
jusante do religador, causando descoordenacéo reli-
gador — elo fusivel, entretanto, ndo ha necessidade de
alteracdo da filosofia operacional do religador. Este
trabalho resolveu essa situagdo através da alocacdo
de LCF.
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Figura 4. Algoritmo de enxame de particulas multiobjetivo

dos e coordenados, usando métodos tradicionais
(IEEE, 1991). A Tabela 3 mostra a alocacdo e di-
mensionamento dos LCF e a filosofia operacional
adequada para os religadores para o sistema teste
considerado.
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Figura 5. Sistema teste — IEEE 37 nos.

As faltas foram simuladas nos nés 728, 740 e
775, que representam trés diferentes direcOes de falta
em relagéo a posicdo dos religadores. Na Tabela 4, os
resultados sdo apresentados para 0 pior cenario, de-
pendendo de qual GD esta conectada.

Na Tabela 4, a filosofia operacional dos religa-
dores é mostrada para faltas em trés pontos, onde S
significa esquema de protecdo seletivo e C, coorde-
nado. E possivel notar que, dependendo da falta, os
religadores devem ter sua curva rapida desabilitada
para evitar a contribui¢do da GD para a falta durante
essa operacao rapida.

Tabela 1. Alocacéo de dispositivos de protecdo

Sistema Relé Religadores | Elos fusiveis
702-705; 702-

702-703 713; 704-720;
IEEE 37 | 799- (Pos. 1); 703-727; 709-
Nos 701 708-733 731; 709-775;
(Pos. 2) 708-732; 734-

710; 711-740

Tabela 2. Dados das fontes de GD

()

Para avaliar a eficiéncia do método, é considera-
do um sistema teste amplamente utilizado na literatu-
ra.

O sistema teste considerado é mostrado na Figu-
ra 5, e foi escolhido devido aos dados disponiveis
(IEEE, 1991), sendo modelado em Matlab® para
propositos matematicos e Digsilent® para avaliacdo
de aspectos técnicos. A alocacdo dos dispositivos de
protecdo é mostrada na Tabela 1. Trés GDs foram
consideradas separadamente e combinadas, conecta-
das diretamente & rede através de um transformador e
todas as combinacfes dessas foram abordadas. Os
dados das GDs sdo encontrados na Tabela 2. Religa-
dores e elos fusiveis foram previamente dimensiona-

Parametro Dados
Poténcia 2 MVA
Reatéancia sincrona (Xs) 2.95%
Reaténcia transitéria (X’d) 0.25%
Reatancia subtransitoria
X>°d) 0.17%
Constante de tempo transit6- 0.47
ria de eixo direto (T°d) )
Constante de tempo subtran- 0.054
sitéria de eixo direto (T°’d) '
Reatancia da GD 9.67%
Transformador %,
12.47kV /480 V
Tensdo base 12.47 kV
MVA Base 100 MVA




Tabela 3. Alocacdo e dimensionamento dos LCF

Cog:ggf}ao Local do LCF Dimensdo FCL
GD1; j0.48;
GD1 730-709 0.48+j0.32
GD2: 0.1+j0.28;
GD 2 730-709 0.48+j0.32
DG3: 0.3+j0.36;
GD 3 730-709 0.48+j0.32
opLep2 [P o
GD1 + GD2 730-709; i s
by 0.48+j0.32
0.15+j0.22
GD2;GD3 | 0.1+j0.28;
730-709; 0.3+j0.36;
GD2 + GD3 704-713: 0.48+j0.32;
727-744 0.15+j0.22
GD1; GD3 100;8;0 36;
GD1 + GD3 727-744; i o,
s 0.48+j0.32;
' 0.15+j0.22
GD1; GD2; GD3 J00'14+8-;o 28;
GD1 +GD2 + 704-713; 0.2+]0.36,
GD3 730-709; 1840 32
727-744 0.48+10.32;
0.15+j0.22

Tabela 4. Filosofia operacional do religador para
falta em diferentes nos

Caso | GD | (728) | (740) | (775)
RLS |RLC | RLC
1 1G6PL ) ool R2:s | R2:s
RL.C |RLC |RLC
2 GD2 R2:C | R2:C | R2: C
RL'S |RLS |RL.C
3 GD3 R2:C | R2:C | R2: C
GDI |RLS |RLC|RLS

4 + ) ) )
eby |R2C|R2s |R2C
GD2 |RLS |RLC|RLS

5 |+ . . .
ebs |RzC|R2C|R2C
GDI |RLS |RLC|RLS

6 |+ . . .
ebs |RzC|R2s |R2C

GD1
N R1:S |RL:C | RS
! fDZ R2:S | R2:S | R2: S
GD3

E possivel verificar que, no caso 1, havera a ope-
racdo rapida do religador para uma falta em 728.
Entretanto, a GD ira continuar a contribuir para a
falta, impedindo o religamento e causando a atuacéo
do elo fusivel. A filosofia operacional do religador

nesse caso deverd ser seletiva, desconectando todos
0s consumidores a jusante de 728.

No caso 2, a esquema de protecdo coordenado
pode ser aplicado devido a direcdo da corrente de
falta que sensibiliza o religador. Esta sera composta
pela contribuicdo da subestacdo e da GD. Caso seja
uma falta temporaria, esta sera removida pela opera-
c¢do rapida do religador.

Finalmente, esta metodologia inovadora nédo po-
de ser comparada com métodos desenvolvidos ante-
riormente pois estes ndo consideram aspectos de co-
ordenacdo e seletividade e apresentam equivocos,
sendo impossivel sua implementacdo em sistemas de
distribuicdo reais.

4 Conclusbes e recomendacdes

A metodologia desenvolvida foi capaz de alocar
eficientemente limitadores de corrente de falta em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica para re-
duzir violagBes de seletividade entre dispositivos de
protecdo. Ademais, ao contrario de diversas metodo-
logias previamente desenvolvidas, esta técnica consi-
dera com sucesso e soluciona a descoordenacéo reli-
gador — elo fusivel, levando em consideracéo a filo-
sofia operacional mais adequada para cada caso. A
alocacéo de limitadores de corrente de falta é respon-
sével por limitar a contribui¢do da GD para a corren-
te de falta, buscando evitar violagdes de seletividade
entre elos fusiveis e entre religadores e elos fusiveis,
nas situagdes apropriadas. O método foi aplicado a
um sistema teste amplamente utilizado para avalia-
¢do. Os resultados mostraram excelente performance,
evitando com sucesso violacdes de seletividade entre
elos fusiveis e religadores. Ademais, a filosofia ope-
racional do religador foi alterada dependendo do
local de instalacdo da GD, evitando a atuagdo desne-
cesséria de elos fusiveis ou falhas nas tentativas de
religamento enquanto a GD continua alimentando a
falta temporéria durante o intervalo de religamento,
apos operacao rapida do religador.
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