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Resumo—LEste artigo apresenta os efeitos causados pelos Gera-
dores Distribuidos (GDs) sobre os Relés de Sobrecorrente (RSCs)
nos Sistemas de Distribuicio (SDs), bem como permite realizar
uma analise dos distirbios resultantes associados a qualidade
da energia elétrica. O SD foi modelado e analisado através de
um simulador, denominado Real-Time Digital Simulator. O SD
alimentado pela rede principal (concessionaria) foi conectado em
paralelo com um GD, sendo submetido a diversas situacoes de
faltas. Os desequilibrios de tensao gerados pelos testes realizados,
foram utilizados para aprimorar a filosofia do RSC, tornando-o
capaz de detectar e eliminar distirbios manifestados. Utiliza-se
da simulacio em malha fechada com um relé comercial para
ilustrar que a protecio proposta pode ser implementada em
sistemas reais.
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rente, Protecdo de Desequilibrio de Tensao, Real-Time Digital
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I. INTRODUCAO

Os Sistemas de Distribuicdo (SDs) de energia elétrica sdo
tradicionalmente projetados na topologia radial, cujo fluxo de
poténcia € unidirecional, sendo a subestacdo de energia da
concessiondria a unica fonte responsavel por toda a poténcia
fornecida ao sistema. Contudo, no cendrio atual, a crescente
utilizacdo de fontes distribuidas conectadas em paralelo com
a rede principal apresenta-se como uma interessante solucio
para potencializar a produg¢do de energia elétrica. Porém,
como apresentado em [1] e [2], a conexdo de Geradores Dis-
tribuidos (GDs) alteram algumas importantes caracteristicas
do sistema elétrico.

As mudangas nos SD podem apresentar algumas vantagens,
dentre as quais, tém-se: a reducdo das perdas nos sistemas
de transmissdo e de distribui¢do; e maior confiabilidade no
fornecimento de energia, o qual por sua vez, refletird na
Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

Os autores gostariam de agradecer ao Laboratdrio de Sistemas de Energia
Elétrica (LSEE), da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC- USP) pela
infraestrutura proporcionada, assim como a Coordenagdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo suporte financeiro disponibilizado
para a realizagd@o deste projeto de pesquisa.

Entretanto, em casos que existe uma elevada penetracao de
GDs, ou seja, uma alta poténcia de fontes distribuidas conec-
tadas a rede principal, alguns efeitos prejudiciais podem ser
causados, tais como: a injecdo de componentes harmonicos;
falhas nos sistemas de protecdes convencionais, apresentando
problemas, por exemplo, na deteccdo das situacdes de curtos-
circuitos e coordenacdo dos relés; redistribuicio do fluxo
de poténcia; elevagdo das correntes de curtos-circuitos; e
aumento no carregamento dos alimentadores [3] e [4]. Mais
especificamente, nas redes de distribuicdo, faltas classificadas
como de alta impedancia sdo dificeis de gerenciar, uma vez
que, a prote¢cdo convencional de sobrecorrente € ajustada para
atuar em altos valores de corrente, para que dessa forma, nao
se confunda com uma sobrecarga do sistema [5]. E para o
contexto desta pesquisa, tem-se que estes provaveis problemas
na prote¢do podem ser potencializados quando existe uma
elevada penetracdo de GDs conectados aos SDs, visto que,
para faltas de alta impedancia, as correntes geradas pelos GDs
contribuem de maneira negativa com o curto-circuito, pertur-
bando a operagdo adequada do RSC, equipamento associado
a protecdo do SD neste caso [6].

Nos trabalhos [3] e [6], os autores evidenciam a falha dos
RSCs para faltas nos SDs com elevado indice de penetracdo
de GDs, permitindo que o sistema opere sob condig¢des de
falta. Também fica claro que a interferéncia no RSC é poten-
cializada pela distdncia em que a falta ocorre da subestacdo,
em razdo da impedancia de falta somar-se com as de linha,
diminuindo a corrente fornecida pela subestag@o.

Essa incontingéncia quando ndo extinta do sistema, pode
prejudicar a QEE, gerando, por exemplo, componentes
harmoénicos, desequilibrio de tensdo e ruidos, ja que, esses
distirbios podem extrapolar os limites estabelecidos e obser-
vados pelas concessiondrias [7].

Para manter os padrdes da QEE e evitar que o sistema opere
sob falta, algumas solucdes sdo apresentadas na literatura.
Em [8], por exemplo, é proposto um reajuste da protecdo
de sobrecorrente, aumentando sua sensibilidade. No entanto,
essa solucdo deve ser utilizada com parcimonia, uma vez que,
a protecdo pode tornar-se tdo sensivel a ponto de atuar para
uma sobrecarga do sistema.

Outra solugdo é apresentada em [1], em que a adi¢do de



um interruptor de falta ao longo da linha, como, por exemplo,
um religador, geralmente pode solucionar o problema, visto
que, a zona de prote¢do € reduzida, minimizando os efeitos
das impedancias da linha no momento de falta. Essa medida
proposta pelos autores pode tornar-se invidvel para faltas de
alta impedancia, ja que nesse tipo de incontingéncia € possivel
que a impedancia de falta seja suficiente para perturbar o RSC.

Nesse contexto, este artigo apresenta os efeitos causados
pelos GDs sobre os RSCs nos SDs, bem como permite realizar
uma analise dos distirbios resultantes e associados a QEE,
caso o sistema opere com a alimenta¢do principal e/ou a
distribuida mediante a certas situacdes de curtos-circuitos.

Para evidenciar esses problemas, todo o sistema teste foi
modelado e analisado via a utilizacdo de um simulador digital
em tempo real, denominado Real-Time Digital Simulator
(RTDS). Dispondo do RTDS, o SD teste alimentado pela
rede principal (concessiondria) foi conectado em paralelo com
um GD, sendo submetido a diversas situagdes de faltas. As
situacdes de desequilibrios de tensdo geradas pelos testes
simulados, foram usadas para aprimorar a filosofia do RSC
alocado na subestacdo de energia, tornando-o capaz de de-
tectar e eliminar os distdrbios manifestados, ndo trazendo
prejuizos a QEE.

Por fim, a utilizagdo em malha fechada de um relé comer-
cial com as simula¢des via o RTDS, ilustra que o esquema
de protecdo proposto pode ser implementado em sistemas
reais através da utilizacdo de relés ja existentes no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC), uma vez que, esses sdo
normalmente aplicados pelas concessiondrias para realizar a
conexdo de GDs em SDs.

II. GUIAS E NORMAS PARA CONEXAO DE GERADORES
DISTRIBUIDOS

O guia IEEE Std. 1547 [9] destaca que em caso de curtos-
circuitos no SD na presengca de GDs, a protecdo desses
geradores deve atuar desconectando-se da rede principal da
concessiondria.

Normas técnicas de concessiondrias brasileiras, como por
exemplo [10], exigem que a conexdo de GDs possua prote¢ao
anti-ilhamento. Essa deve ser capaz de detectar a perda do
suprimento de energia elétrica e desconectar-se da rede da
concessiondria em um tempo pré-determinado. Para GDs com
poténcia superior a 500 kW sao exigidos alguns elementos de
protecdo no PAC como: por subfrequéncia e sobrefrequéncia,
por subtensdo e sobretensdo, por desequilibrio de tensdo e
sobrecorrente, dentre outros. Essas protecdes, quando sen-
sibilizadas, podem garantir a desconexdo com o SD, bem
como atuar para faltas severas, capazes de atingir os valores
parametrizados de tensdo, corrente e frequéncia.

III. METODOLOGIA PARA AS SIMULAQGES

O sistema teste em analise, toma como base os dados
referentes a usina solar de Taud [11]. A Fig. 1 ilustra o sistema
de geracdo distribuida conectado a rede de distribui¢do, essa
também apresenta um segundo trecho em paralelo de linha de
distribuicdo, onde serd realizado as andlises de QEE.
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Fig. 1. Sistema de GD conectada a rede de distribuigdo.

A. Pardmetros do Sistema Elétrico de Poténcia

O GD representado pela usina solar possui 4.680 mddulos
solares de 215 W. Esses sdo agrupados formando 117 cadeias
(Strings), cada uma contendo 40 médulos que geram 1.064 V
de tensdo no barramento de Corrente Continua (CC). Poste-
riormente os strings sdo conectadas em paralelo fornecendo
uma corrente de 946,53 A ao barramento. Tal configuracio
proporciona uma poténcia nominal de 1 MVA, considerando
a operacio do sistema em 1.000 W/m? de irradiacio solar
e temperatura de 25 °C. Os pardmetros de simulagdo dos
painéis foram baseados em [11] e s@o apresentados na Tabela
1. Onde, Pmppt representa a maxima poténcia fornecida por
um moédulo solar, e Vmppt e Imppt referem-se a tensdo e
corrente no ponto de mixima poténcia respectivamente. J4 a
variavel Voc representa a tensdo de circuito aberto, enquanto
que Isc corresponde a corrente de curto-circuito do painel.

TABELA 1. PARAMETROS DE UM MODULO FOTOVOLTAICO EM
1.000 W/M?2 E 25°C

Modelo Kyocera KD215GH-2PU
Pyppr 215 W
Vumppr 26,6 V
Invppr 8,09 A

Voc 332V

Isc 8,78 A

A usina solar em estudo possui nove inversores de poténcia.
Porém, decidiu-se simplificar as simula¢des utilizando apenas
um inversor, em que, todos os mdédulos fotovoltaicos foram
conectados conforme a configuragdo previamente citada.

Para realizar a conversdo da energia elétrica gerada pelos
painéis fotovoltaicos em Corrente Continua (CC) para Cor-
rente Alternada (CA), utilizou-se um inversor de poténcia.
Nas simulag¢des um controle P-Q foi responséavel por gerenciar
a quantidade de poténcia ativa e reativa injetadas no PAC
[12]. Porém, optou-se por gerar somente poténcia ativa nos
painéis fotovoltaicos, mantendo o fator de poténcia da geracao
unitdrio. Essa medida foi tomada pois, a injecdo de reativo na
rede através do GD € normalmente utilizada para auxiliar na
regulacdo de tensdo do sistema [1], caracteristica essa nao
abordada nessa pesquisa.

Um sinal trifdsico de 220 V entre as fases e 2.640 A
¢ gerado pelo inversor no barramento CA. Utiliza-se um
transformador elevador com poténcia nominal de 1.250 kVA,
relacdo de transformacdo de 220 V / 13.800 V, com o intuito
de elevar a tensdo do sistema realizando a conexdo em média
tensdo com o SDs da concessiondria. Os enrolamentos sdo



conectados em estrela aterrado na baixa tensdo, enquanto que
na alta tensdo sdo conectados em delta. Essa configuracio
mantém os padrdes estabelecidos pela Companhia Energética
do Ceard (COELCE), responsavel pela rede de distribuicio
em que a usina solar tomada como referéncia estd conectada
[10].

No PAC encontram-se o disjuntor e o Relé de Dese-
quilibrio de Tensdo (RDT) normalmente aplicados pelas con-
cessiondrias para realizar a conexdo de GDs em SDs.

A linha de distribuicdo foi modelada com 12 km de
extensdo, permitindo que situacdes de faltas (FI, F2 e F3)
fossem aplicadas nesse trecho. O sistema é composto por
condutores de aluminio com alma de aco. A resisténcia desses
condutores é de 0,3497 /Km, apresentando uma reatancia
indutiva de 0,0344 /km. Os dados dos condutores sido
encontrados em [13]. Um segundo trecho em paralelo de
linha de distribui¢do também foi considerado no sistema teste.
O mesmo possui as caracteristicas da linha de distribuicdo
iguais as apresentadas anteriormente, estando alocado entre a
subestacdo de energia e o ponto Vabc, também denotado na
Fig. 1.

Por fim, modelou-se o sistema equivalente da subestacdo
cuja poténcia nominal é de 10 MVA. Conforme implemen-
tado, o modelo utilizado € capaz de absorver poténcia ou
injeta-la ao sistema simulado.

B. Pardmetros das Situacdes de Faltas e Protecdo Aplicadas

O fluxograma na Fig. 2 apresenta de forma resumida os
principais passos de toda a l6gica e andlise efetuada sobre o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) teste.
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Fig. 2. Principais passos da lgica e andlise efetuada.

As simula¢des das situagdes de faltas foram divididas
em trés etapas, tomando como base: a atuacdo do RSC da
subestacdo para faltas na linha de distribuicio em que o
GD estd conectado; o método auxiliar de protecdo proposto
para detectar faltas em SDs através do RDT presente no
PAC e do RSC da subestacdo; e a andlise da QEE para o

sistema implementado, considerando os esquemas de prote¢ao
aplicados.

1) Primeira etapa: Nas simulacdes o GD foi ajustado
para operar em poténcia nominal, sendo essa a situacdo mais
critica para a atuagdo do RSC da subestagdo, uma vez que, a
corrente injetada pelo GD pode interferir na corrente fornecida
pela subestacdo no momento em que a falta ocorre. Foram
aplicadas faltas envolvendo a fase A com conexdo a terra
(AT), as fase AB com conexdo a terra (ABT), e as fases ABC
com a terra (ABCT) nas posigdes FI, F2 e F3 ilustradas na
Fig. 1. As impedancias de falta consideradas na simulacdo
foram de 1 €2, 20 Q e 50 2. Em seguida, analisaram-se as
correntes no relé de sobrecorrente da subestagdo para cada
falta aplicada e entdo, realizou-se a parametrizacao da corrente
de disparo (trip) do RSC da subestag¢do em 6,6 p.u., garantindo
a protecdo para faltas no SD de até 20 €2, considerando que o
GD nao esteja conectado com a rede principal. Sendo assim,
é importante salientar que 1 p.u. equivale a 34,76 A, sendo
esse valor referente a corrente nominal fornecida pelo GD ao
SD em regime permanente.

A atuacdo da protecdo € definida pelo relé G30, sendo esse
especifico para a protecdo de geradores em CA. Porém, por
apresentar diversas fungdes de protecdo, verificadas em [14],
foi possivel utilizd-lo para os testes efetuados, conectando-o
em malha fechada com o RTDS. Assim, quando a corrente
de curto-circuito mensurado ultrapassar o valor de ajuste do
relé G30, esse emite um sinal temporizado para a abertura do
disjuntor localizado na subestagfo, interrompendo o forneci-
mento da energia mediante a situa¢do de falta manifestada. A
simulacdo em malha fechada € ilustrada na Fig. 3.
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Fig. 3. Simulag¢@o em tempo-real em malha fechada. Fonte: Adaptado [15].

Os sinais de corrente e tensdo sdo aquisitados pelos Trans-
formadores de Corrente (TCs) e Transformadores de Potencial
(TPs) nos terminais onde foram alocados os relés. Esses
sinais sdo disponibilizados nas saidas anal6gicas do RTDS em
valores de tensdo entre = 10 V. Uma caixa de teste (F6150) é
utilizada como amplificadora, elevando os valores aquisitados
para aproximadamente 115 V e 1 A para o sistema operando
em condi¢des normais, sendo esses valores compativeis com
as entradas do relé G30. Por fim, o lago é fechado com a saida



digital do relé enviando um sinal para o RTDS, permitindo
que em caso de falta no SEP, o relé comercial emita um sinal
e interaja com os disjuntores simulados.

Os testes realizados através da malha fechada tem como
intuito evidenciar que o esquema de prote¢do proposto €
aplicdvel e de facil implementacdo em um relé comercial.

2) Segunda etapa: Nessa é realizada uma nova simulagio
em malha fechada com o relé G30, em que, adiciona-se a
protecdo de desequilibrio de tensdo no PAC para auxiliar
na atuacdo do RSC da subestacdo. Essa é configurada para
atuar caso ocorra um desequilibrio de tensdo superior a 10 %
permanecendo no sistema até que o tempo de coordenacio
seja atingido. Optou-se por parametrizar o RDT com um
valor superior aos 2 % recomendados pelo PRODIST [16],
garantindo, com bases nos testes realizados, que a protecdo
ndo atuard para operagdes normais do sistema. Conforme
posteriormente serd evidenciado o desequilibrio de tensdo no
periodo de falta chega préximo a 23 %. A atuagdo do relé
emite um sinal temporizado para o disjuntor localizado no
PAC, garantindo a coordenacdo com o RSC da subestagdo.
Sendo assim o relé sé serd sensibilizado caso a protecdo da
subestacdo falhe.

Desse modo, faltas ndo detectadas na primeira etapa foram
novamente aplicadas e verificou-se a eficicia do esquema de
protecdo proposto.

3) Terceira etapa: E realizado um estudo com foco na
QEE, sendo avaliados o desequilibrio de tensdo e as com-
ponentes harmoénicas de um ramo paralelo ao que o GD
estd conectado. O célculo da Distorcdo Harmonica Total de
Tensao (DHTy ) foi efetuado através de (1). Onde os termos
Vo, até Vi representam os componentes harmonicos, ji Vi
corresponde ao componente da frequéncia fundamental.

VVE+VE+VE+ .+ VR y

THDy% =
v i

100 (1)

O célculo do desequilibrio de tens@o € realizado por (2),
dado que V'~ corresponde a magnitude de tensdo de sequéncia
negativa RMS (Root Mean Square), enquanto que V* refere-
se a magnitude de tensdo de sequéncia positiva RMS.

FD% =4 @)

As medidas foram efetuadas no ponto Vabc da linha de
distribuicdo em paralelo da Fig. 1. Essa analise buscou avaliar
a propagacdo dos distirbios gerados pela situacdo de curto-
circuito monofasica aplicada no SD.

Dois cendrios sdo comparados avaliando os esquemas de
protecdo aplicados: com a protecdo tradicional, realizada
apenas com o RSC da subestacdo; e com a protecdo auxiliar,
em que o RDT ¢ utilizado para complementar a protecdo do
SD.

IV. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados apresentados estdo divididos de acordo com
as trés etapas apresentadas na metodologia (Se¢do III).

A. Atuacdo do RSC da subestacdo para faltas na linha de
distribui¢cdo em que o GD estd conectado

Essa etapa da simulacdo expde a dificuldade do RSC
da subestacdo em detectar faltas com valores médios de
impedancia, quando o SD apresenta uma elevada penetracao
de GDs. Em funcdo disso, a Fig. 4 representa duas situacdes
distintas.
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Fig. 4. Atuagdo do RSC da subestacdo para faltas aplicadas na linha de
distribuicdo.

No primeiro caso, uma falta AT com impedancia de 20 €2
¢ aplicada em FI (Fig. 1), sendo que para esse caso o GD
estd desconectado. Observa-se que a corrente de falta atinge o
valor de 7,2 p.u., sensibilizando o RSC da subestagdo configu-
rado para atuar em 6,6 pu. Apds o tempo de coordenacdo do
relé de 0,3 s, o disjuntor da subestacdo € aberto, eliminando
a falta do sistema.

A segunda situag@o considera a presenga do GD operando
em poténcia nominal. Verifica-se que a magnitude da corrente
de falta para esse caso é de aproximadamente 6,4 p.u.,
insuficiente para sensibilizar o relé da subestacdo. Em funcao
disso, o sistema continuard a operar em falta.

B. Deteccdo de faltas na linha de distribuicdo através do
RDT localizado no PAC e do RSC localizado na subestagdo

Na Fig. 5 sdo apresentados os niveis de corrente mensura-
dos no secundario do TC da subestacio. E possivel observar o
efeito da atuacdo do RDT implementado pelo relé comercial
G30, que auxilia na deteccdo de faltas do SD com elevada
penetracdo de GDs.

Inicialmente, observa-se que para uma falta AT com im-
pedancia de 20 2 aplicada em F1 (Fig. 1), a magnitude da
corrente ndo atinge o valor parametrizado para a atuacdo
do RSC da subestacdo, nao sensibilizando o sistema de
protecdo da subestacdo. Porém, para essa incontingéncia, o
RDT localizado no PAC verifica um desequilibrio de tensdo
de aproximadamente 23 %, ultrapassando o valor de 10 %
parametrizado para sua atuagdo.

Dessa forma, um sinal de frip temporizado é enviado ao
disjuntor do PAC desacoplando o GD da rede de distribui¢ao



em aproximadamente 0,20 s apés a ocorréncia da falta. Em
funcao disso, a contribuicdo da corrente para a falta fornecida
pelo GD é cessada. No entanto, a subestacdo aumenta sua
contribuicdo de corrente para a falta ultrapassando o valor
de 6,6 p.u. parametrizado para a sensibilizacio do RSC da
subestacdo. Entdo, apés aguardar o tempo de coordenagdo de
0,14 s com os outros relés presentes no SEP, esse atua na
abertura dos disjuntores da subestagdo em aproximadamente
0,44 s apds a incontingéncia, impedindo que o sistema opere
sob falta.
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Fig. 5. Atuacdo da protecdo auxiliar para faltas na linha de distribuic@o.

A Tabela II resume a atuacdo dos relés para cada tipo
de falta aplicada no SEP. Verifica-se que para as faltas na
linha de distribuicdo com elevada penetracdo de GD, apenas
as faltas de baixa impedancia foram detectadas pela protecdo
convencional. Ao acrescentar o esquema de prote¢do através
do RDT, as faltas de média impedancia passaram também a
ser detectadas e isoladas do sistema.

No entanto, faltas de alta impedéncia (50 2) ndo foram
detectadas nem mesmo com o auxilio da protecdo de dese-
quilibrio de tensdo. Esse fato ocorre, pois os niveis de corrente
para esse tipo de falta, mesmo com a desconexdo do GD, ndo
atingem os valores parametrizados para a atuacdo do RSC da
subestacdo.

Nota-se também que para faltas ABCT (trifdsicas com o
envolvimento da terra) o sistema de protecdo auxiliar ndo é
capaz de contribuir para a atuag¢do do relé da subestagdo, uma
vez que, em faltas trifasicas, ndo é gerado um desequilibrio
de tensado suficiente para sensibiliza-lo.

TABELA II. ATUACAO DOS RELES PARA AS FALTAS APLICADAS
NO SEP.

RF AT (F1, F2 e F3) ABT (F1, F2 e F3) ABCT (F1, F2 e F3)

102 RSC RSC Nao Atua
2092 RSC + Aux. RSC + Aux. Nio Atua
5002 Nao Atua Nao Atua Nio Atua

C. Andlise da QEE para o sistema implementado, conside-
rando as prote¢des aplicadas

O nivel do desequilibrio de tensdo, gerado pela incon-
tingéncia 2 um ramal paralelo do SD € ilustrado na Fig.
6. O primeiro cendrio consiste em um sistema com elevada
penetracio de GD, no qual a protecdo € realizada pelo
método convencional, ndo considerando o auxilio do RDT.
Verifica-se que para esse caso, o desequilibrio gerado pela
incontingéncia é de aproximadamente 23 %, permanecendo

no sistema durante todo o periodo de falta.
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Fig. 6. Desequilibrio de tensdo gerado em um ramal paralelo a incon-
tingéncia.

Ja o segundo cendrio, conta com o auxilio do RDT loca-
lizado no PAC. E possivel analisar uma oscilago no dese-
quilibrio de tensdo em aproximadamente 0,35 s, gerado pela
atuacdo do RDT, que age no disjuntor do PAC, desconectando
o GD do sistema. Nesse momento o RSC da subestacdo é
sensibilizado e, apds aguardar o tempo de coordenacdo, atua
abrindo o disjuntor da subesta¢do. Dessa forma, em 0,5 s a
falta e os distiirbios causados por essa situag@o sdo eliminados
do SD.

O grafico da Fig. 7 retrata o comportamento da tensdo no
ramo em paralelo ao que a falta foi aplicada (Fig. 1). Nesse
teste é considerado o auxilio do RDT. Observa-se que em
aproximadamente 0,12 s ocorre um afundamento da tensao
na fase em falta, causando o desequilibrio entre as fases.
Em seguida, o RSC da subestagdo, com o auxilio do RDT,
isola o trecho da linha de distribui¢do faltoso, evitando que os
distirbios causados pela situacdo de falta se propagem para
os ramais paralelos.

Enfim, uma andlise das componentes harmdnicas foi reali-
zada, sendo essa ilustrada na Fig. 8. Constata-se que para o
sistema operando sob falta, ocorre um aumento considerdvel
da componente harmonica de terceira ordem. Esse fato se
explica devido ao desequilibrio de tensdo no sistema, res-
ponsdvel pela geracdo de harmonicos de sequéncia zero, con-
forme relatado em [17]. A DHTy calculada para a situacio
de pré-falta é de 1,51 %, valor inferior aos 8 % recomendado
pelo PRODIST para o nivel de tensdo em estudo [16].
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Fig. 7. Oscilografia de tensdo no ramal paralelo.

Durante a incontingéncia o valor da DHTy elevou-se
para 2,42 %. Apesar desse resultado estar dentro dos limites
recomendados, deve-se salientar que os harmonicos gerados
podem se sobrepor aos outros passiveis de ocorréncia no SD,
podendo ultrapassar os limites desejaveis para a QEE.
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Fig. 8. Componentes harmonicas observadas.

V. CONCLUSOES

A conexdo de GDs nos SDs alteram a topologia tradicional
da rede, fazendo com que as filosofias atuais de protecdo
sejam atualizadas para absorver essas novas caracteristicas
do SEP. Neste contexto, pelos resultados apresentados nesta
pesquisa, fica evidente os efeitos das perturbacdes nos RSCs
usualmente presentes nos SDs, quando existe uma elevada
penetracdo de GDs.

Conforme evidenciado, a md operacdo do sistema de
protecdo pode permitir que o SD opere em falta, gerando
distdrbios na QEE, tais como: afundamentos de tensdo, au-
mento dos niveis harmdnicos do sistema, e desequilibrios de
tensao.

Nesse contexto, o trabalho apresentou uma protecdo auxiliar
satisfatoria frente as situacdes de faltas que promovam o
desequilibrio de tensdo no SD, auxiliando assim, o esquema
de protecdo convencional. Também foi possivel comprovar
que o esquema de protecdo implementando contribuiu favo-
ravelmente na manutencdo de indices recomendados para a
QEE, extinguindo os distirbios gerados pelas situacdes de
faltas evidenciadas, evitando que os mesmos se propaguem
pelo SD como um todo.

Por fim, a utilizacdo em malha fechada do relé comercial
nas simulacdes via o RTDS, corrobora que o esquema de
protecdo proposto pode ser facilmente implementado em
sistemas reais através da utilizacdio dos relés ja existentes no
PAC, uma vez que, esses sdo exigidos e empregados pelas
concessiondrias para realizar a conexdo de GDs em SDs.
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