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Resumo — A insercdo de unidades de Geragdo Distribuida (GD)
nos sistemas de distribuicdo se destaca pelos beneficios
oportunizados. Em contrapartida as alteracfes nos niveis de
corrente de falta e parametros do sistema elétrico de poténcia
(SEP), provoca a perda de coordenagdo e seletividade entre os
equipamentos de protecdo. Buscando alternativas para mitigar
tais problemas, esse artigo propdem uma metodologia de projeto
auxiliado por simulagdo, que avalia as influéncias da posi¢ao da
GD em relagdo ao barramento, do comprimento do alimentador
e do limite de margem de corrente do sistema. Considerando que
a presenca da GD no SEP estd crescendo continuamente, o0s
resultados obtidos demonstram ser essa, uma metodologia
bastante precisa e confiavel.
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. INTRODUCAO

A escassez de fontes energéticas tradicionais, nas UGltimas
décadas, somada ao continuo crescimento da demanda
mundial tem incentivado o desenvolvimento e a utilizacdo de
formas alternativas de producéo de energia cada vez mais
préximas dos centros consumidores.

Nesse contexto, as unidades de Geragdo Distribuida (GD)
tém se destacado pelos beneficios trazidos ao sistema elétrico,
como: reducdo das perdas na transmissdo; melhoria na
qualidade do servico; reducdo dos riscos de planejamento;
reducdo dos impactos ambientais, dentre outros.

No entanto, conforme [1], a insercdo da GD traz efeitos
colaterais, que sdo mais perceptiveis no sistema de protecéo e
provocam modificagBes, principalmente, nos niveis de
corrente de falta, fazendo com que se percam a coordenagdo e
a seletividade entre os equipamentos de protecéo.

Em geral, a implantacio de uma nova geracdo
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implica na necessidade de estudos para a avaliacdo das
condicbes de operacdo da rede e da coordenacdo entre os
equipamentos de prote¢do sob condices de falta [2].

O Procedimento de Distribuicdo (Prodist), apresenta 0s
requisitos para conexdo da GD, do ponto de vista técnico. Em
[3] é apresentado o impacto da GD sobre as correntes de curto-
circuito. J4 em [4], analisa-se o desempenho da prote¢do anti-
ilhamento para geradores sincronos distribuidos. Em [5] e [13],
é proposto um método de alocacdo étima de unidades de GD
com vista a tornar o sistema de protecdo mais robusto na
presenca de GD.

Os principais problemas avaliados nas referéncias sédo
ocorréncia de ilhamentos, religamentos e perda parcial ou total
da seletividade.

Assim, este artigo avalia o impacto de um gerador
conectado a uma rede de média tensdo como uma geracao
distribuida, tanto nos niveis de corrente de falta em diferentes
pontos do sistema quanto no ajuste de corrente dos relés de
protecdo, pelo uso de simulacBes, buscando avaliar a
influéncia da poténcia da GD, o comprimento da linha de
distribuicdo e a localizagdo da GD no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP).

Il. METODOLOGIA E PROBLEMATICA

Os impactos considerados neste estudo estdo
fundamentalmente relacionados a coordenacéo e a seletividade
entre os dispositivos de protecdo, notadamente os relés
localizados no inicio dos alimentadores, devido as alteragGes
no nivel e direcdo da corrente de falta. Como a GD altera o
nivel da corrente de falta, a seletividade amperimétrica e a
cronométrica ficam comprometidas [6]. Em outras palavras,
ndo é possivel saber em qual local ocorreu a falta analisando
simplesmente o nivel da corrente. Para se resolver essa
situacdo, € possivel utilizar protecbes direcionais de
sobrecorrente.

Essas protecOes, para realizacdo de sua funcéo, utilizam-se
de amostras de tensdo e corrente e pode ser formada por duas
unidades de protecdo: uma unidade de sobrecorrente (50 ou 51)
e uma unidade direcional (32), cujo conjunto dessas unidades
recebe o nimero 67, de acordo com a nomenclatura ANSI, ir&
comparar o angulo de fase entre a tensdo e a corrente para que
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ocorra a determinacdo da direcdo (sentido) do fluxo de corrente
de modo a se verificar se uma falta esta ou ndo ocorrendo [7].

A parametrizacdo das fun¢des de protecdo de sobrecorrente
do sistema antes da insercdo da GD pode ser afetada
significativamente quando ocorre essa inser¢do. Pode ocorrer
alteracdo nas amplitudes das correntes dos alimentadores, de
forma que uma diminuicdo nas amplitudes dessas correntes,
quando da ocorréncia de uma falta, pode néo ser suficiente para
a deteccdo do dispositivo de protecdo, tendo por consequéncia
alteracdo nos tempos de atuacdo de cada dispositivo de
protecéo e, assim, a ndo isolacdo da falta do sistema [8].

Para avaliar o impacto da insercdo de um gerador
distribuido, na rede de distribuicio em média tensdo
(alimentador), sobre as correntes de falta, elaborou-se um
modelo, no qual é possivel alterar alguns parametros para que
analises graficas possam ser realizadas. Tal modelo foi
simulado no software MATLAB®.

Como muitas situagbes podem influenciar no
comportamento do sistema, com enfoque na protecdo, foram
selecionadas como variaveis para estudo: a distancia do gerador
a barra da subestacéo; a poténcia da geracéo; e 0 comprimento
do alimentador ao qual esta conectado a GD.

I1l. SISTEMA ANALISADO

Para andlise da influéncia da geracdo distribuida nas
correntes de Curto-circuito, bem como na margem de
coordenacdo de corrente do sistema, analisaram-se duas
situacdes: 1) sistema sem GD; 2) sistema com GD. Para cada
situacdo, a margem de corrente do sistema em fungdo da
poténcia da GD, a poténcia aceitavel da GD em fun¢do do
comprimento da linha e a poténcia aceitavel da GD em fung¢éo
da posicdo de insercdo da GD foram obtidas graficamente,
utilizando-se um sistema com os dados da Tabela 1.

TABELA 1 - DADOS DA REDE ANALISADA

Elemento Funcéo Caracteristicas
Elétricas
Sgrid Poténcia de curto-circuito da rede 2000 MVA
St Poténcia do transformador 10 MVA
P Reatancia do transformador 12% na base do
4 transformador
Unom Tensao de linha do barramento 10 kv
Dgen Comprimento da linha desde o
barramento até o ponto de conexdo 2 km
do gerador
Dfit Comprimento da linha até o final do 10 km
alimentador
Z Impedancia da linha por 0,35 Q /km
comprimento
Sgen Poténcia do gerador 3,7 MVA
e Reaténcia do gerador 25% na base do
ger gerador
CB1 Disjuntor da linha 1 -
CB2 Disjuntor da linha 2 -

A Tabela | apresenta os dados do sistema analisado. Esse
sistema é apresentado na Figura 1, a seguir.
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Figura 1. Sistema Elétrico analisado [9]

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de se analisar o efeito da insercdo de uma geracéo
distribuida nos ajustes da prote¢éo do sistema elétrico analisado
(Figura 1), o sistema serd primeiramente analisado sem a
geracdo distribuida, onde serdo avaliados os niveis de corrente
de falta e quais fungBes de prote¢do sdo necessérias para a
configuragdo dos relés 1 e 2, os quais controlam os disjuntores
CB1 e CB2, respectivamente. Em seguida, com a inser¢do do
gerador, os valores das correntes de falta serdo recalculados e
uma margem de corrente entre elas serd medida entre essas
faltas para que o impacto da geragéo distribuida nesse sistema
seja analisado.

A. Sistema sem geracao distribuida

Para que os relés sejam ajustados corretamente,
primeiramente se faz necessario conhecer os limites de falta do
sistema estudado, desde a mais severa até a mais branda. Para
esse sistema, a falta mais severa é uma falta trifasica no
comeco do alimentador (barramento de tenséo). O modelo em
circuito do sistema para esse tipo de falta é dado na Figura 2.
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Figura 2. Modelo em circuito do sistema sem geracdo distribuida para uma
falta trifasica no comego do alimentador [9]

Nessa figura, Vfase ¢é a tensdo de fase do sistema, pois a
falta é simétrica; Z1 é a impedancia combinada da rede mais a
do transformador, e Z2 é a impedéancia total da linha. J& que a
falta foi no comeco do alimentador, a corrente de falta trifasica,
bem como as impedéncias, é mostrada abaixo:
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A Equacdo (3) mostra o valor de corrente de fase provido
pela rede para uma falta trifasica no comego do alimentador.
Ja a falta com menor magnitude para o sistema em questdo se
trata de uma falta monoféasica ao final do alimentador,
independente da linha. Tratando-se de uma falta monofésica, o
sistema deve ser separado em modelos de circuito distintos, 0s
quais representam o calculo da falta em componentes
simétricos. As seguintes consideragdes serdo feitas quanto ao
calculo das impedancias de cada componente do sistema
estudado:

. O gerador ndo contribui para a corrente de sequéncia

zero da falta;

. As impedancias de sequéncia positiva e negativa sdo
iguais para todos os elementos do sistema, com
excecdo do gerador;

. Aimpedancia de sequéncia zero do elemento antes do
alimentador (rede e transformador) é proporcional a
impedancia de sequéncia positiva por um fator « ;

. A impedancia de sequéncia negativa do gerador é
proporcional a impedancia de sequéncia positiva por
um fator g3 ;

. A impedancia de sequéncia zero das linhas é
proporcional a impedancia de sequéncia positiva por
um fator y .

A Tabela 2 mostra os critérios citados acima em
expressdes numéricas.

TABELA 2 — IMPEDANCIAS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DADAS
EM TERMOS DE COMPONENTES SIMETRICOS
Sequéncia positiva Sequéncia negativa Sequéncia zero

Zlp=271 Zln=71 Zlz=a Z1
Z2p =272 Z2n =272 Z2z=y 22
Z3p=173 Z3n=173 Z3z=Yy Z3
Z4p=274 Z4n =74 Z4z=y 71
Z5p =25 75n = ﬁ 75 75z=

Z6p = Z6 Z6n =Z6 26z=7y 26

Em posse dos valores das impedancias, o modelo em
circuito para a falta monofasica é mostrado na Figura 3.
Assumindo-se & =0.6, § =0.75e y = 1.8, a corrente

de falta monofasica é dada por:

Z1p = Z1n = 71 )
Zlz=axZ1=0,750 ®)
72 =Dfltxzf =3,50 (6)

Z2p = Z2n = 72 @)

Z2z =y *x7Z2=06,31 (8)
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Figura 3. Modelo em circuito da (a) sequéncia positiva, (b) negativa e zero
do sistema sem geracdo distribuida para uma falta monofésica no final do
alimentador [9]

A Equacéo (9) mostra o valor de corrente provido pela
rede para uma falta monofésica no final do alimentador. Por
ser uma falta monofésica, a corrente de falta calculada
corresponde a corrente na fase afetada. Portanto, se
consideramos a Fase A como a fase afetada, a corrente que
passa por ela é Ifmonol. Comparando os valores de Ifl e
Ifmonol, percebe-se que hd uma grande margem de corrente,
que possibilita uma maior flexibilidade (varios ajustes podem
ser usados) ao ajustar e coordenar os relés 1 e 2 para proteger
o sistema até o final do alimentador. Como os relés devem ser
sensiveis a menor corrente de falta, para que atuem
corretamente, o valor de Ifmonol é o recomendado para o
ajuste da funcédo sobrecorrente dos relés e serd suficiente para
proteger esse sistema, devido & simplicidade deste.

B. Sistema com geracao distribuida

Considerando a inser¢do do gerador na linha 1 do
alimentador, foi feito um novo calculo para as correntes de
falta citadas anteriormente. Comecando pela falta trifasica no
comego do alimentador, 0 novo modelo em circuito € mostrado
na Figura 4.
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Figura 4. Modelo em circuito do sistema com geragao distribuida para uma
falta trifasica no comego do alimentador [9]



Além das variaveis ja conhecidas, como Vfase, Z1 e Z2,
tem-se novos pardmetros, como Z3, que representa a
impedancia da linha 2 até o final do alimentador; Z4,
correspondente & impedancia da linha 1 entre o barramento de
tensdo e o ponto de conexdo do gerador, Z5, que é a
impedancia do gerador; e VVgerador, que corresponde a tensao
de fase do gerador, nesse caso é igual a Vfase, ja que esta
conectado no mesmo sistema. Para uma falta trifasica que
ocorre no comeco do alimentador, ndo ha corrente fluindo pela
linha 2, 0 que exclui a contribuicdo de Z3 para a corrente de
falta (Z3 = 0).

Além da corrente calculada em (9), a presenca do gerador
no sistema fara com que ele também contribua para a corrente
de falta, a qual passa por CB1. A seguir, sera avaliada essa
contribuig&o.

Vgerador = 5,77 kV (10)

Z4 =Dgen*zf = 0,712 (11)
2

nom (12)

75 = —— =75=6,76Q

cgen = Sgerador

Vfase (13)

ICB1 = m:ICBl =773934

Comparando a corrente em (13), que é uma corrente de
fase, com a corrente de ajuste dos relés em (9), observa-se que
haver4 uma atuacdo indevida pela funcdo de sobrecorrente,
pois a corrente em (13) é maior que o ajuste do relé e ele s6
deveria atuar para faltas a frente do alimentador. Portanto,
devido a insercdo do gerador no sistema, é recomendado
adicdo de uma nova func¢do do relé 1: direcionalidade. Assim,
guando uma corrente for medida no sentido contrario do fluxo
normal de corrente pelo relé 1 com a magnitude calculada em
(9), ele ndo atuara, ja que é responsabilidade do relé a montante
eliminar essa falta.

Realizando-se, agora, o calculo da falta monofasica no
final da linha 1, a fim de avaliar outro efeito da geracdo
distribuida na funcdo sobrecorrente do relé 1. Na Figura 5,
temos 0 modelo em circuito do sistema para a falta monofésica
considerando a geracéo distribuida.
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Figura 5. Modelo em circuito da (a) sequéncia positiva, (b) negativa e zero
do sistema com geracéo distribuida para uma falta monofésica no final do
alimentador na linha 1 [9]

A inser¢do do gerador faz com que a linha 1 seja dividida
em duas se¢des para o caso da falta monofasica: Z4, que j4 foi
mencionado anteriormente, e Z6, que representa a impedancia
da linha desde o ponto de conexdo do gerador até o local da
falta, que nesse caso é o final do alimentador. Logo, a corrente
de falta monofésica para essa situacao € dada por:

Z4p =Z4n =74 (14)
Z4z =y *x74=12610 (15)
Z5p =75 (16)
Z5n= [ *7Z5=15,0710 @an
Z6 = (Dflt — Dgen) x zf = 2,811 (18)
Z6p = Z6n =726 (19)
Z6z =y *7Z6 =5,0410 (20)
_ (Z1p+ZA4p)=Z5p 76p 21)
Z1p+Z4p+Z5p
In = (Z1n+z4n)=Z5n + 76n 22)
Zin+Z4an+Z5n
Zz=71z+ 74z + 76z (23)
Vfase
Ifmono2 = Zp + Zn+ 2z = Ifmono2 (24)
= 370,754

A corrente calculada em (24) é a corrente de falta
monofasica no final da linha. Essa corrente ndo é percebida
pelo relé 1, pois ele mede a corrente que vem da rede para o
comeco do alimentador. Logo, para encontrar a corrente que
passa por CB1, deve-se decompor a corrente em (24) em suas
componentes simétricas para aplicar o método da divisao de
corrente em cada circuito de sequéncia, mostrado na Figura 6.

Z5p
Ip = I 2=2 A 25
p le+Z4p+Z5p* fmono 87,8 (25)
Z5n
In = I 2=2 A 26
n Z1n+Z4n+Z5n* fmono 67,8 (26)
75z
Iz * [fmono2 = 370,75 A 27)

T 71z + Z4z + 752

Em posse das correntes em (25), (26) e (27), pode-se
calcular a corrente em cada fase no comeco do alimentador da



linha 1. Uma vez que a falta é monofasica, espera-se que
somente a corrente na fase A da linha 1 tenha magnitude
suficiente para disparar a funcao sobrecorrente do relé 1.

la=Ip+In+1z=92638A4 (28)
Ib=a*xIp+axIn+Iz= 9294 +17.29i A (29)
Ic=axIp+a*+In+1Iz= 9294 —17.29i A (30)

Comparando os valores de ICB1 e la, a margem de

corrente desse relé é dada abaixo.
Margem = ICB1 — la = 152,45 A (31)

A margem de corrente representa a regido em cuja
operagao do relé pode ocorrer, conforme o ajuste de corrente
usado. Este deve ser maior que a maior corrente de falta
trifdsica no comego do alimentador e menor que a menor
corrente de falta monofésica no final do alimentador. Quanto
menor a margem de corrente, mais dificil serd a coordenagéo
entre os relés, estejam eles a montante ou jusante do sistema.

Muitos fatores influenciam na margem de corrente do
sistema. Os principais sdo: a poténcia da geragdo distribuida; o
comprimento da linha do alimentador; e a posicdo da geracéo
em relacéo ao barramento. Comegando pelo efeito da poténcia
da geracdo na margem de corrente, a relagdo é mostrada na
Figura 7.
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Figura 7. Margem de corrente em funcéo da poténcia do gerador

Percebe-se, pela Figura 7, que ao se aumentar a poténcia
da geracdo diminui a margem de corrente. Para um gerador de
poténcia 4,42 MVA, a margem de corrente passa a ser zero, 0
que torna o ajuste e coordenacdo do relé 1 dificil.

Devido aos efeitos significativos da geracdo distribuida no
sistema estudado, muitas concessionarias estabelecem limites
de margem de corrente aceitaveis, a fim de ndo prejudicar a
coordenagdo ja estabelecido nos sistemas de média tensdo,
como o caso do sistema estudado. Quanto maior a margem
minima requerida, menor a poténcia aceitavel pelo sistema.
Caso 0 limite minimo de margem seja de 50 A, a maxima
poténcia que um gerador poderia ter, para o sistema estudado,
seria de 4,18 MVA (vide Figura 7); para um limite de 100 A,
a poténcia j& diminuiria para 3,94 MVA.

Outro parametro que influéncia a poténcia aceitavel pelo
sistema € o comprimento da linha do alimentador, mantendo a
posicdo do gerador fixa. A Figura 8 mostra essa relacéo.
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Figura 8. Poténcia aceitavel no sistema em fungdo do comprimento da linha

Pela Figura 8, observa-se que quanto maior for o
comprimento da linha menor serd a poténcia aceitavel pelo
sistema. Isso ja era esperado, porque ao Se aumentar O
comprimento da linha, também se aumenta sua impedancia, o
que por sua vez diminui o nivel da falta monofasica no final do
alimentador. Consequentemente, a margem de corrente do
sistema diminui naturalmente e, por conseguinte, a poténcia
aceitavel pelo sistema (vide figura 7). No caso especifico do
exemplo calculado, com uma linha de 10 km, sem a restri¢do
de margem, a poténcia maxima aceitavel da geracéo € de 4,42
MVA; com a restricio de 100 A (valor comum nas
concessionarias de energia europeias para o limite de margem
minimo), esse valor cai para 4 MVA. Do ponto de vista prético,
0 impacto ndo € tdo grande, devido ao fato de o sistema
analisado ser de média tensdo. No entanto, caso fosse um
sistema de distribuicdo, o impacto de uma geragdo distribuida
seria bem maior.

Por fim, a Figura 9 mostra a relagdo entre a poténcia de
geracdo aceitavel pelo sistema e a posicdo do gerador em
relacdo ao barramento.
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Figura 9. Poténcia aceitavel no sistema em fun¢do da posi¢ao do gerador na
linha (comprimento da linha fixo em 10 km)
Pela Figura 9, observa-se que conforme esperado, quanto

mais distante a geracdo estd do barramento de tensdo, maior é



a poténcia aceitavel pelo sistema, pois ao se posicionar 0
gerador mais distante do comeco do alimentador, diminui-se a
impedancia entre eles (Z4) e, também, diminui-se o nivel da
falta trifasica no comeco do alimentador. Em contrapartida,
guanto mais préoximo do fim do alimentador a geracdo se
encontra, maior € o nivel da falta monofasica no final da linha,
uma vez que a impedancia diminui (Z6). Portanto, margem de
corrente aumenta naturalmente. Na figura 9, também se
percebe um efeito mais significativo da restricdo de margem
na poténcia aceitavel: sem a restricdo, a poténcia do gerador
poderia chegar a 10 MVA, enquanto que, com a restricdo, esse
valor s6 chega até 8 MVA. Caso o comprimento da linha
variasse juntamente com a posi¢édo do gerador, a tendéncia das
curvas mostradas na Figura 9 seriam de se afastar cada vez
mais; um feito dos dois pardmetros combinados.

V. CONCLUSOES

Tendo em vista que a presenga da geracdo distribuida no
sistema de poténcia ird crescer cada vez mais no sistema de
distribuicdo, foi analisado nesse artigo o efeito de uma geracéo
distribuida em um sistema de poténcia de média tensdo, em
termos de nivel de corrente de falta e no ajuste dos relés. Foi
concluido que a insercdo da GD diminui a margem de corrente
entre a falta mais severa e a falta mais branda do sistema, o que
prejudica a coordenagdo dos relés com outros a montante ou a
jusante do sistema, além de provocar a atuacéo indevida dos
relés. Portanto, é recomendado que o ajuste dos relés seja
refeito para considerar os efeitos da GD, com énfase nas
funcgdes sobrecorrente e direcional.

Também foi analisado como a poténcia aceitavel da GD no
sistema é afetada por pardmetros como a posicdo da geragdo
em relacdo ao barramento da subestacdo; o comprimento do
alimentador e o limite de margem de corrente do sistema. Foi
mostrado que o aumento da margem minima de corrente, bem
como o aumento do comprimento da linha, diminui a poténcia
aceitavel da GD no sistema, enquanto que quanto mais distante
do barramento de tensdo a GD se encontra, maior a poténcia
da GD que pode ser conectada ao sistema. Consequentemente,
todos esses parametros sdo levados em conta em um projeto de
geragdo distribuida.

Visto que a temética tratada neste artigo apresenta
relevancia para o projeto de sistemas de prote¢do na presenca
de GD, avancos podem ser realizados no sentido de
implementar a alocacdo Otima de unidades de geracdo
distribuida, utilizando algoritmos genéticos, com vista a manter
a coordenacio e seletividade do sistema de proteco. E possivel
ainda, o aumento da escala do sistema de poténcia estudado e
analisar, em termos matematicos, a coordenacdo dos relés em
um sistema de poténcia, bem como a localizacdo de faltas por
ondas viajantes, conforme [14].
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