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RESUMO

A estrutura dos Sistemas Elétricos de Poténcia baseada na utilizacdo de grandes centrais
geradoras e extensos sistemas de transmissdo que levam a energia gerada até os centros de
consumo, estd em vias de sofrer algumas mudancas significativas com a utilizac¢do de fontes de
Geracdo Distribuida (GD). O uso de GD € uma alternativa promissora para obter-se geragao,
transmissdo e consumo de energia elétrica de maneira mais eficiente e préxima aos centros de
carga. A inser¢cao de GD no sistema elétrico, possibilita o surgimento das microrredes que
podem ser entendidas como redes autdbnomas em baixa ou média tensdo, controldveis e aptas a
operarem conectadas (on-grid) ao sistema elétrico de poténcia ou desconectadas (off-grid) desse
sistema. Quando existem fontes de geracdo distribuida conectadas a rede de distribuigdo,
surgem desafios relacionados aos sistemas de protecdo utilizados nas redes convencionais
ocasionados pela modificacdo do valor da corrente de curto-circuito e inversao no fluxo de
poténcia como, por exemplo, a perda de coordenacio seletividade e sensibilidade. E proposto
neste trabalho, um sistema de protecdo para microrredes utilizando técnicas de estimacao
fasorial baseado em medicdes de tensdo e corrente, considerando a utilizacdo de Unidades de
Medic¢ao Fasorial (PMU) sincronizadas. Essas unidades sdo adaptadas com a capacidade de
realizar todas as funcdes necessdrias para viabilizar a protecdo da microrrede sem a utilizacdo
de relés. O sistema de prote¢do proposto permite a garantia de seletividade da protecdo em
microrredes para a aplicacdo de faltas trifdsicas, bifdsicas e monofésicas-terra, a partir da
verificacdo das correntes de falta, do tipo da falta, do fluxo de poténcia e das tensdes nas barras
da microrrede com a utiliza¢do de comunicagdo para troca de informacdes entre os dispositivos
de medic¢do fasorial instalados. A metodologia € avaliada com base em simulacdes de faltas
aplicadas em uma microrrede modelada no Software ATP e tratamento das informagdes em um
algoritmo desenvolvido no programa computacional Matlab. Os resultados obtidos demonstram
que a utilizac@o do sistema de protecao baseado em medicao fasorial de tensdo e corrente, com
utilizacdo de sistemas de comunicagdo entre elementos da microrrede € vidvel e promissora na
questao da seletividade e coordenagdo da protecao.

Palavras-Chave: Geracdo distribuida, protecao de microrredes, medi¢ao fasorial.



ABSTRACT

The structure of the Electric Power Systems based on the use of large power plants and
extensive transmission systems that bring the generated energy to the centers of consumption
is in the process of undergoing some significant changes with the use of Distributed Generation
(DG) sources. The use of DG is a promising alternative to obtain generation, transmission and
consumption of electricity more efficiently and close to the load centers. The insertion of DG
in the electrical system, allows the deployment of the microgrids that can be understood as
autonomous networks in low or medium voltage, controllable and able to operate connected
(on-grid) to the electric power system or disconnected (off-grid). When there are distributed
generation sources connected to the distribution network, there are challenges related to the
protection systems used in the conventional networks caused by the modification of the value
of the short-circuit current and inversion of the power flow, for example the loss of coordination
selectivity and sensitivity. This work proposes a protection system for microgrids using phasor
estimation techniques based on voltage and current measurements, considering the use of
synchronized Phasor Measurement Units (PMU). These units are adapted with the ability to
perform all the functions necessary to enable protection of the microgrids without the use of
relays. The proposed protection system allows the guarantee of microgrids protection
selectivity for the application of three-phase, two-phase, single-phase-to-earth faults, by
checking the fault currents, fault type, power flow and voltages in the bus with the use of
communication for the exchange of information between installed phasor measuring devices.
The methodology is evaluated based on simulations of faults applied to a microgrid modeled in
the ATPDraw Software and treatment of the information in an algorithm developed in Matlab
computer program. The results obtained show that the use of the protection system based on
phasor measurement of voltage and current, using communication systems between elements
of the microdrid is feasible and promising about subjects of selectivity and protection
coordination.

Keywords: Distributed generation, microgrid protection, phasor measurement.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A estrutura dos Sistemas Elétricos de Poténcia baseada na utilizagdo de grandes centrais
geradoras e extensos sistemas de transmissdo que levam a energia gerada até os centros de
consumo, estd em vias de sofrer algumas mudancas significativas devido a grande dependéncia
de fatores geogréficos, diminui¢do de reservatérios de combustiveis fosseis e o impacto
ambiental causado por grandes obras no setor.

Uma alternativa promissora para contornar os problemas supracitados, com o intuito
de se obter geracdo, transmissao e consumo de energia elétrica de maneira mais eficiente, € a
Geracao Distribuida (GD). Esse tipo de geracdo baseia-se na utilizacdo de pequenas unidades
geradoras localizadas préximas aos centros de consumo (BOLLEN, 2011). A inser¢do de GD
nas redes de distribuic@o proporciona vantagens como a reducio de perdas, melhora os niveis
de tensdo, maior capacidade de transmissdo e distribui¢do além de melhorar os indices de
confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia do sistema (NASCIMENTO; ROLIM,
2013).

Por outro lado, as redes de distribui¢c@o radiais com fluxo de poténcia unidirecional
passam a se transformar em redes ativas com a presenca de GD, onde existe a dire¢do multipla
do fluxo de poténcia, ocorrem ainda, mudancas no carregamento dos alimentadores, aumento
das correntes de curto-circuito, ou a redu¢do das mesmas quando a rede opera em modo
isolado, resultando em problemas de coordenacdo do sistema de protecdo, além de
comprometer a seguranca e a qualidade de energia (NASCIMENTO; ROLIM, 2013).

Diante deste cenario, surge o conceito de Smart Grids aplicado aos sistemas de
poténcia. Esse conceito parte da necessidade do desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias
de comunicacdo e informagdo, que proporcionem maior integracdo entre as redes de
distribuicao, cargas e as fontes de micro e minigeracdo, com o objetivo de se obter uma maior
controlabilidade dos dispositivos conectados a rede.

O termo Smart Grid intitula uma rede em que os consumidores participam tanto na
geracdo de energia quanto no gerenciamento das cargas, além de disponibilizar novas fungdes
de controle e monitoramento aos operadores das redes. As Smart Grids devem resistir a
defeitos no sistema elétrico, bem como possuir capacidade de retomar o fornecimento de

energia de forma rdpida e independente de agdes de controladores ou agentes externos
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(FARHANGTI, 2010). A observancia desse conceito as redes de distribuicdo leva a concepgao
de Microrredes, as quais t€ém o objetivo de solucionar os problemas técnicos causados pela
conexao inadequada de GD em redes de distribui¢do de energia. Portanto, € possivel idealizar
uma microrrede como sendo uma Smart Grid no nivel de distribuicdo.

Em linhas gerais uma microrrede ¢ um subsistema formado por microgeracdes e cargas
conectado, em média ou baixa tensdo, a rede da concessiondria por meio de um ponto de
acoplamento comum (PCC — Point of Common Coupling). O PCC € responsdvel por manter a
microrrede conectada a rede da concessiondria em condi¢cdes normais, ou seja, um subsistema
em operacdo interligada. Também € responsavel por garantir a desconexdo da microrrede diante
de distirbios, situacdes adversas ou de eventos programados na rede da concessiondria,
formando assim um subsistema em operacdo isolada (CHOWDHURY; CHOWDHURY:;
CROSSLEY, 2009).

Apesar das vantagens da formagdo de microrredes em decorréncia da inclusdo de
geracdo distribuida em redes de distribui¢do, ainda existem inimeros desafios relacionados a
sua implantacdo. Dentre os quais, pode-se evidenciar a aplicac@o de sistemas de protecao que,
além da confiabilidade, garantam a coordenacdo e seletividade perante as condigdes de
operacdo e perturbacdes mais adversas. Portanto, torna-se necessdria a exploracdo dos efeitos
causados nos sistemas de prote¢do convencionais. Uma vez que as carateristicas da rede sdo
alteradas, os sistemas de protecdo instalados devem ser redimensionados impreterivelmente,
evitando assim, interrupcdes indevidas de fornecimento de energia elétrica em pontos nao
afetados por defeitos na rede.

Nesse contexto, ¢ de fundamental importancia, o desenvolvimento de sistemas
estratégicos baseados em novas filosofias de protecdo para microrredes, capaz de identificar
perturbacdes e isolar o defeito garantindo o fornecimento de energia elétrica ao maior nimero
de consumidores possivel, superando as adversidades decorrentes da presenga de GD,
principalmente devido a baixa corrente de curto-circuito limitada pela presenca de interface em
eletronica de poténcia utilizada nas microfontes de energia, inversiao de fluxo de energia e da
possibilidade de operacdo em modo interligado e isolado da rede de distribuicio da

concessionaria.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema capaz de identificar e isolar
perturbacdes em microrredes de baixa tensdo a partir da utilizagdo de Unidades de Medi¢ao
Fasorial sincronizadas. Para isso, algumas etapas devem ser superadas, as quais podem ser
consideradas como os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliogrifica atualizada sobre geracdo distribuida e
sistemas de protecao de microrredes;

e Realizar um estudo sobre as técnicas de estimagdo fasorial com o objetivo de
utilizar a mais adequada para o sistema de protecao a ser desenvolvido;

e Modelar e simular o funcionamento de uma microrrede de baixa tensdo
utilizando o Software ATPDraw.

e Propor uma metodologia de protecdo para a microrrede utilizando unidades de
medi¢ao fasorial de tensao e corrente sincronizadas;

e Realizar simulacdes no dominio do tempo através da utilizacdo dos programas
computacionais MATLAB e ATPDraw, com o objetivo de validar a metodologia

proposta de deteccao de faltas monofésicas-terra, bifasicas e trifdsicas.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em 8 capitulos. Este primeiro capitulo aborda a
contextualizacdo do tema estudado, bem como os objetivos do trabalho. O segundo capitulo
apresenta um estudo sobre geracao distribuida com seus principais conceitos, e impactos que a
insercdo dessas fontes causa ao sistema elétrico. O terceiro capitulo aborda o conceito de
microrredes, arquitetura bdsica, modos de operagdo, possibilidades de comunicacdo entre os
elementos que as compde, além de uma abordagem geral das principais metodologias de
protecao utilizadas em microrredes. O quarto capitulo detalha a modelagem completa de uma
microrrede no software ATPDraw e a validacdo da rede modelada a partir da verificacdo do
fluxo de poténcia. No quinto capitulo sdo apresentados conceitos de estimagdo fasorial via
Transformada Discreta de Fourier e Filtro de Kalman. O Capitulo 6 descreve o método proposto
e a l6gica de operacdo da protecdo desenvolvida para a microrrede modelada. Os resultados da
simulacdo de faltas aplicadas na microrrede e do comportamento da prote¢ao sao expostos no

Capitulo 7. Por fim, o Capitulo 8 resume as principais conclusdes sobre o estudo realizado.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA (GD)

2.1 CONCEITO E BENEFICIOS DA GD

O esgotamento gradual dos recursos de combustiveis fosseis em conjunto com a
poluicdo ambiental e m4 eficiéncia energética contribuem para uma maior tendéncia de geracao
de energia local usando fontes renovdveis como biogds, energia edlica, células solares
fotovoltaicas, microturbinas, entre outras fontes. A energia é gerada com nivel de tensdao de
distribuicdo e esse tipo de geracdo € denominado como Geragdo Distribuida (GD), termo
concebido com a finalidade de diferenciar este modelo da geracao convencional centralizada
(CHOWDHURY; CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

Existem intimeras defini¢des para o termo Geracao Distribuida (GD) pelo mundo, que
dependem das especificacdes de cada pais, como por exemplo, a classificacdo das plantas de
geracgdo, seu nivel de tensao, a sua localizagdo, poténcia nominal, servicos ancilares, tecnologia
de geracdo, modo de operacao, drea de fornecimento de energia, entre outros fatores. Entretanto,
o impacto da GD sobre o sistema de energia ndo depende das diferentes defini¢des
(PEPERMANS, et al. 2005).

A caracterizagdo das unidades de GD no Brasil, s@o definidas pelos Procedimentos de
Distribuicao (PRODIST). Assim, as centrais geradoras de qualquer poténcia, com instalacdes
conectadas por meio de instalacdes de consumidores ou conectadas diretamente ao sistema
elétrico de distribui¢do, podendo operar de forma isolada ou em paralelo com a rede principal
e despachadas (ou ndo) pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sdo defini¢des que
caracterizam unidades de GD (ANEEL, 2018).

A utilizacdo de GD proporciona ainda o surgimento de Recursos Energéticos
Distribuidos (RED), onde as unidades de producdo de energia podem ser associadas a
dispositivos de armazenamento de energia e cargas controldveis. A presenca em grandes
quantidades de dispositivos com estas caracteristicas nas redes de distribui¢do conduz a uma
mudanga de paradigma no funcionamento dos sistemas eléctricos de energia. Esta mudanca
surge em oposi¢ao a visao atual de uma rede de distribuic@o passiva, onde todos os problemas
técnicos eram previstos na fase de planejamento, ficando impossibilitadas intervencoes

posteriores a implementacao da rede (LOPES, et al. 2015).
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A utilizacdo da gerac@o distribuida reduz a necessidade de grandes linhas de
transmissdo, além dos custos e impactos ambientais proprios da geracdo convencional serem
evitados devido a descentralizacdo do sistema (RIBEIRO, 2009).

Com a integragdo da GD, a rede de distribui¢do torna-se ativa trazendo diversos
beneficios ao sistema elétrico. As principais vantagens e beneficios da GD sdo
(CHOWDHURY; CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009):

* Reducdo de perdas elétricas por efeito Joule, presente na geragdo convencional e dos
custos envolvidos no desenvolvimento e ampliacdo de redes de transmissao.

* Agilidade ao atender a demanda com menos complexidade na liberagdo e
licenciamento de projetos além do menor tempo de implementacao.

* Aumento da confiabilidade do suprimento de energia elétrica aos consumidores
conectados proximos da unidade de GD.

* Aumento da estabilidade do sistema elétrico em consequéncia da existéncia de reservas
de geracgdo distribuida, a medida que a operacgao e o planejamento das unidades sejam realizados
adequadamente.

* Maior concorréncia e oportunidade de comercializacdo de energia elétrica em
mercados competitivos, com possivel venda de excedentes de geragao.

* Reducdo dos impactos ambientais oriundos da constru¢cdo de longas linhas de
transmissdao, grandes reservatérios, além da utilizacdo de combustiveis menos poluentes,
aproveitamento dos recursos renovaveis locais, como por exemplo, a energia solar e edlica.

Apesar dos efeitos benéficos obtidos com a utilizagio das fontes de GD, sua integracao
em larga escala em redes de distribuicdo pode acarretar em alguns problemas técnicos que

devem ser considerados.

2.2 QUESTOES TECNICAS ASSOCIADAS A GD

As redes de distribui¢do de energia elétrica convencionais habitualmente possuem uma
estrutura radial, que na maioria das vezes, ndo possibilitam a inje¢ao de poténcia em qualquer
ponto da rede.

Em virtude das diferentes tecnologias utilizadas pelas unidades de GD ou das estratégias
de operacdo adotadas, surgem alguns impasses técnicos relevantes cuja andlise ndo pode ser

negligenciada para a correta integra¢do de GD em redes de distribui¢do (LOPES, et al. 2015).
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Entre os principais problemas pode-se citar a inversao do fluxo de poténcia em relacdo ao
sentido convencional (da subestacdo para os consumidores), oscilagcdes nos perfis de tensao,
comportamento das correntes de curto-circuito, dificuldade na coordenacdo das protecdes e

operacao em modo ilhado de parte do sistema elétrico na presenca de GD.

2.2.1 Inversao do Fluxo de Poténcia em Sistemas Radiais de Distribuicao

Podem existir diversos pontos de geracao interligados a rede de distribuicdo quando se
utiliza Geracao Distribuida. Quando as unidades de GD estdo concentradas em um determinado
local, a distribuidora de energia poderia tratar esta geragdo como se fosse uma segunda entrada
de energia no abastecimento de uma cidade. Por outro lado, se a GD for composta por milhares
de unidades como painéis fotovoltaicos espalhados pela cidade, os impactos causados na rede
devem ser analisados com maiores cuidados, uma vez que o sistema elétrico ndo foi projetado
para tal situacdo (GIL; ABREU, 2009).

No caso da geragdo centralizada, quando a energia provém de apenas uma fonte, o fluxo
de poténcia em um alimentador radial tipico de distribuicdo € sempre unidirecional, da fonte
em direcdo as cargas. Desse modo, € possivel dimensionar com facilidade os transformadores
de distribui¢do e a secao dos condutores dos alimentadores (CIRED, 1999).

Quando a GD ¢ instalada junto as cargas, o fluxo de poténcia pode sofrer alteracdes
drasticas. Se uma unidade de GD atende ao consumo da carga a qual estd conectada e injeta o
excedente de poténcia produzida na rede de distribuicdo, ela pode alimentar outras cargas
proximas. Nessa nova situacdo, o fluxo de poténcia ndo € mais unidirecional, podendo a
subestacdo da distribuidora, receber ao invés de fornecer poténcia (SHAVANI; OLIVEIRA,
2010).

No momento em que o fluxo de poténcia passa a ser bidirecional, consequéncias
importantes surgem ao sistema, uma delas € a variacdo de tensdo nas barras préximas a GD

(NETO, 2016).

2.2.2 Variacao de Tensao

Apesar da utilizacdio de GD tender a proporcionar efeitos benéficos compensando

quedas de tensdo quando o alimentador opera sobrecarregado, podem surgir sérios problemas
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nos perfis de tensdo diante da inclusdo de GD em grandes proporcdes. Os casos mais severos
acontecem quando as unidades de GD operam perto de suas capacidades nominais e a rede
opera com baixo nivel de carregamento. Nesta condi¢do, surgem restricdes de injecdo de
poténcia pelas unidades de GD, pois pode haver elevac@o nas tensdes da rede caso os limites
permitidos de inje¢do de poténcia nao forem respeitados (SHAVANI; OLIVEIRA, 2010).

Outro fator importante € a presenca dos transformadores equipados com ajuste
automaticos de tap (Load Tap Changer - LTC). Os LTC"s podem operar indevidamente a partir
da presenca de GD em redes de distribui¢cdo. Também pode haver problemas em redes com
mais de um LTC instalado, onde pode haver “disputas” entre os LTCs e as unidades de GD,
causando oscilagdes de tensao (RIBEIRO, 2009).

A conexdo e desconexdo ndo coordenada de unidades de GD em redes de distribuicao
também tem influéncia no perfil de tensdo. Isso acontece devido aos operadores do sistema nio
terem acesso as condi¢des operativas das unidades de GD, ja que os proprios produtores
independentes decidem pela operagdo, ou nao, dessas fontes (RESE, 2012).

Com o objetivo de manter a integridade e evitar todas as possiveis complicagdes que as
fontes de GD podem causar ao sistema, se inseridas de forma inadequada, existem instrumentos
normativos internacionais € nacionais que visam regular a conexdo de GD a rede de

distribuicao.

2.2.3 Instrumentos Normativos

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) elabora os Procedimentos
de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), com o objetivo
de normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
das redes de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2018).

E previsto no PRODIST, a existéncia de centros de despacho de geracio distribuida,
com as fungdes de limitar a poténcia a ser injetada pela GD na rede de distribuicdo, controlar a
tensdo e a poténcia reativa, desconectar as centrais geradoras quando necessdrio, coordenar os
procedimentos de entrada e saida de servigo e definir previsdes de producdo de energia
(ANEEL, 2018).

A resolu¢do normativa ndmero 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

e demais resolucdes que alteraram seu texto original, incluindo a resolucdo 687 de 2015,
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instituem o sistema de compensa¢do de energia, bem como, estabelecem os padrdes para o
acesso de mini e microgeragdes distribuidas ao sistema de distribuigdo.

Microgeragdo distribuida é definida como a central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdao qualificada, ou fontes
renovdveis. J4 a minigeracdo distribuida, é estipulada como a central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e inferior ou igual a 3 MW para fontes
hidricas, ou 5 MW para cogeracdo qualificada e demais fontes renovaveis (ANEEL, 2012)
(ANEEL, 2015).

O sistema de compensacao de energia previsto na resolu¢cdo normativa 687, determina
que a energia ativa injetada pela unidade consumidora através de mini ou microgeracao
distribuida, é cedida por meio de empréstimo a distribuidora local e posteriormente compensada
quando houver consumo de energia elétrica, dentro de um prazo estipulado de 60 dias (ANEEL,
2012) (ANEEL, 2015). Ressalta-se que apesar do crédito obtido pela unidade consumidora,
serd cobrada pela concessiondria, uma taxa referente 2 demanda contratada ou ao custo de
disponibilidade.

Outras resolucdes normativas internacionais também tem o objetivo de regulamentar a
utilizacdo de geragdo distribuida, entre as quais pode-se destacar o padrdo IEEE 1547-2018,
destinado a fornecer um conjunto de critérios e requisitos para a interconexao de recursos de
geracdo distribuidos na rede elétrica na América do Norte. O padrdo trata do despacho de
poténcia ativa e reativa, das limitagdes, pontos de interferéncia de aplicabilidade, tensdes
aplicaveis, precisdo de medi¢do, requisitos de desempenho, requisitos de capacidade de
controle, dispositivo de isolamento; energizacdo inadvertida e entrada em servico (IEEE 1547-
2018, 2018).

Embora um avanco significativo j4 tenha sido alcangado no que diz respeito a alguns
aspectos relativos a insercdo de GD em redes de distribui¢@o, as normas e diretrizes aprovadas
ainda sdo insuficientes diante da enorme mudancga que a GD provocard nos sistemas elétricos,
uma vez que existem muitas particularidades em cada um dos diferentes tipos de tecnologias

utilizadas pelas fontes de GD.
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2.2.4 Tecnologias das Fontes de GD

A geracdo elétrica realizada junto ou préxima do(s) consumidor(es) t€m evoluido

chegando a diferentes niveis de poténcia, fontes (matéria-prima) e principalmente nas

tecnologias empregadas na geragdo de energia. Entre as principais tecnologias utilizadas pode-

se citar (IEEE Std 929-2000, 2000):

Geracao hidrelétrica de pequeno porte: A energia renovavel é gerada onde hé locais
passiveis ao aproveitamento hidrelétrico. Nesses locais, a geracdo € distribuida e
descentralizada, proporcionando vantagens como uma maior confiabilidade ao
sistema elétrico da regido onde estd conectada.

Microturbinas: A geragdo de energia elétrica tem como matéria prima, diversos tipos
de combustiveis, como por exemplo, gas natural, diesel, biogés, entre outros. As
microturbinas sdo utilizadas em sistemas de GD e em sistemas de cogeracdao
Combined Heat and Power (CHP).

Turbina a gés: Quando comparadas aos custos de ampliacao de redes de transmissao
e distribui¢do, sdo economicamente mais vidveis. Podem alcangar plena carga em um
tempo muito inferior em comparacio as demais usinas térmicas, além da capacidade
de produzir poténcia util elevada em relagdo ao seu peso e tamanho. As
caracteristicas da turbina a gds a tornam conveniente para fornecer capacidade de
suprimento em situagdes de emergéncia ou alta demanda.

Turbinas Eélicas: Sdo fontes de energia renovaveis que substituem a utilizacdo de
combustiveis fosseis para a geragdo. Os custos, melhor desempenho de equipamentos
e a melhora na confiabilidade sdo algumas vantagens da utilizacdo do vento para
geracdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas.

Células fotovoltaicas: Essas fontes utilizam a luz solar como matéria-prima para a
geracdo de energia limpa. Com caracteristicas de geracdo passiva, ndo dependem de
outros dispositivos mecanicos ou elétricos para gerar energia. Assim a flexibilidade
da operacao é uma das principais vantagens. Sua conexdo com a rede elétrica
depende obrigatoriamente do uso de conversores baseados em eletronica de poténcia,

uma vez que o sistema produz eletricidade em corrente continua.

A utilizagdo dessas tecnologias na geracdo de energia elétrica, proporciona a dire¢do

multipla do fluxo de poténcia nas redes de distribuicdo. Desse modo, a inclusdo de geracdo
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distribuida em redes de distribuicao por meio de diferentes fontes tem grande influéncia sobre

as correntes de curto-circuito do sistema.

2.2.5 Correntes de Curto-Circuito

As correntes de curto-circuito na ocorréncia de distirbios na rede também sdo
influenciadas pelo uso de GD. Essas correntes tendem a ser limitadas por elementos a montante
que constituem a rede, como por exemplo, as impedancias dos transformadores. Sendo assim,
as redes de distribuicio sdo dimensionadas para operar proximo a seus limites e
consequentemente, a contribui¢io de corrente de falta oriunda das unidades de GD pode
ultrapassar os limites de projeto da rede (BOUTSIKA; PAPATHANASSIOU, 2008).

Unidades de GD formadas por mdquinas sincronas conectadas diretamente a rede sao
regidas pelas mesmas normas referentes as correntes de curto-circuito utilizadas em redes
convencionais. As unidades conectadas a rede por meio de dispositivos baseados em eletronica
de poténcia, por outro lado, trazem outros obstaculos para a andlise, ja que a contribui¢do e o
comportamento da corrente de falta dependem das estruturas de controle destes dispositivos
(BOUTSIKA; PAPATHANASSIOU, 2008).

Devido a alteracdes nos niveis de curto-circuito no sistema elétrico, torna-se necessdria a

andlise e o redimensionamento dos sistemas de protecdo das redes.

2.2.6 Impactos Causados pela Geracao Distribuida no Sistema de Protecio Convencional

Diversas alternativas e estratégias de protecao de redes de distribuicao com a inclusdo de
GD, vem sendo estudadas atualmente. Diante destas estratégias, surgem inumeros desafios
relacionados a protecdo, pois o comportamento correto dos sistemas protetivos depende da
natureza das unidades de GD e da participacdo das mesmas nos niveis das correntes de falta.
Assim, torna-se necessario conhecer a composicao do sistema elétrico, bem como os impactos
e eventos aos quais o sistema € exposto.

O sistema elétrico brasileiro atual € dividido em 3 grandes grupos: Geracdo, Transmissdo
e Distribuicdo. Entre esses grupos existem as Subestacdes responsdveis por elevar ou abaixar o

nivel da tensdo para transmissao e distribui¢do respectivamente. Cada grupo contribui em maior
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ou menor magnitude em relacdo ao nimero total de curtos-circuitos e perturbacdes conforme

mostra a Tabela 1 (KINDERMANN, 1997).

Tabela 1 - Parcela de contribui¢io por grupo para curto-circuito.

Grupo do Sistema Elétrico Contribuicao
Geracao 6%
Subestacao 5%
Transmissao e Distribui¢do 89%

Fonte: KINDERMANN (1997).

Pela prépria natureza do sistema de energia elétrica, os grupos mais vulneréveis a faltas
compreendem as linhas aéreas de transmissdo e distribuicdo, pois os elementos que as
compdem, como cabos, ferragens e estruturas metdlicas sdo materiais que permanecem
expostos ao tempo por grandes periodos. Desse modo, qualquer espécie de evento natural pode
fazer com que ocorram situacdes anormais no sistema elétrico (KINDERMANN, 1997).

Ao contrario das ocorréncias em linhas de transmissdo, as perturbacdes nos sistemas de
distribuicdo ndo colocam tanto em risco o sistema elétrico como um todo. No entanto, é
necessdrio realizar estudos referentes aos possiveis tipos de faltas que podem acontecer, com o
objetivo de especificar os equipamentos que devem ser utilizados na protecdo dos sistemas de
distribuicdo. Pela prépria natureza fisica dos tipos de curtos-circuitos, o trifdsico € o mais raro
enquanto que o tipo monofdsico-terra € o mais frequente (KINDERMANN, 1997). A
porcentagem média de cada tipo de curto-circuito € mostrada na Tabela 2 (KINDERMANN,
1997).

Tabela 2 - Parcela de ocorréncias por tipo de curto-circuito.

Tipo de curto-circuito Ocorréncia
3¢ 6%
2¢ 15%
2¢ — Terra 16%
1¢ — Terra 63%

Fonte: KINDERMANN (1997).
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Além da classificacao envolvendo as fases dos circuitos, os curtos-circuitos sao divididos
em permanentes ou tempordrios. Os curtos-circuitos permanentes sao aqueles que necessitam
da intervencao de uma equipe de manuten¢ao da rede para serem extintos mesmo apds a atuacao
dos dispositivos de prote¢do. J4 os curtos-circuitos tempordrios sdo aqueles cujo defeito é
eliminado apés a atuacdo dos equipamentos de protecio e a rede pode ser religada
automaticamente. Em termos percentuais, a ocorréncia de curtos-circuitos permanentes € de 4%
enquanto que a ocorréncia dos temporarios € de 96%, esses dados t€ém como referéncia as faltas
monofasicas-terra, pois possuem maior incidéncia no sistema elétrico (KINDERMANN, 1997).

Visando garantir a integridade do sistema elétrico de distribuicdo, sdo utilizados
equipamentos e dispositivos de protecdo, dentre os quais pode-se citar as chaves-fusiveis (elos
fusiveis), disjuntores, religadores e seccionalizadores. Esses dispositivos t€ém a funcdo de
detectar sobrecorrentes originadas por faltas no circuito e eliminé-las ou interrompé-las se as
mesmas forem de caracteristicas permanentes.

A seguranca de pessoas € animais, bem como a prevencdo a danos no sistema de
distribuicao, depende da eficiéncia no desempenho das fun¢des dos elementos de protecao,
pois, estes devem efetuar o isolamento do curto-circuito em tempo habil, além de desligar o
menor trecho possivel do sistema no caso de falhas, mantendo assim, a mdxima continuidade
de fornecimento do sistema elétrico (SALESSE; GONCALVES, 2014).

Para alcancar estas finalidades, o sistema de protecdo deve apresentar os seguintes
requisitos basicos quanto ao seu desempenho (SALESSE; GONCALVES, 2014):

e Sensibilidade: a prote¢do deve ser suficientemente sensivel para detectar qualquer
condi¢do anormal de operacgd@o ou defeitos que ocorram no sistema.

e Velocidade de operagdo: apds o instante da ocorréncia de uma condicao anormal ou
defeito, a protecdo deve desligar o trecho sob condi¢do imprépria o mais rapido
possivel, obedecendo um intervalo de tempo preestabelecido.

e Simplicidade: utilizar um nimero minimo de equipamentos e de cabeamento.

e Economia: planejar um sistema de prote¢cdo com maxima efici€ncia possivel dentro
de um custo aceitavel.

e Confiabilidade: o sistema de protecdo ndao deve, em hipdtese alguma, atuar
indevidamente sob condi¢des normais de operagdo, ou falhar devido ao

dimensionamento inadequado quando houver defeitos na rede.
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e Seletividade: a protecdo deve ter a capacidade de selecionar as condi¢cdes em que
deve operar (instantaneo ou temporizado) ou nao operar. O sistema precisa ser
seletivo para faltas permanentes isolando apenas o trecho ou a parte do sistema que
se encontra sob o defeito.

Além dos requisitos expostos, a filosofia de protecao aplicada nos sistemas de
distribuicdo de energia convencionais € fundamentada nos seguintes principios de
funcionamento do sistema (SANTOS, 2012):

e Relacdo entre corrente de falta e corrente de carga: geradores sincronos presentes nas
usinas hidroelétricas, possuem a caracteristica de fornecer valores elevados de
corrente de curto-circuito na ocorréncia de faltas no sistema elétrico.

e Fluxo de poténcia unidirecional: o fluxo de poténcia se d4, unicamente, das grandes
centrais geradoras para as cargas dispersas ao longo dos alimentadores quando ndo
ha geracdo de energia no nivel das cargas.

e Religamento automético: decorrido um tempo pré-definido chamado de tempo

morto, o comando de fechamento do disjuntor ou religador é enviado pelo sistema
de protecao apds a ocorréncia de trip. Em caso de defeito permanente que ndo pdde
ser eliminado por outro equipamento de protecdo, tipicamente um fusivel, o
religamento vai para o estado de bloqueio por alta corrente, conhecido como High
Current Lockout, apés serem esgotadas todas as tentativas parametrizadas de
religamento. Nesse caso, o religador/disjuntor s6 podera ser fechado por um
comando do operador do sistema.
e (Coordenacdo: os equipamentos de protecdo dispostos em série devem atuar
segundo uma sequéncia de operacdo preestabelecida, primeiramente visando
eliminar faltas de origem transitéria por equipamentos capazes de realizar
religamentos rdpidos da carga, como disjuntores e religadores, e apresentar
seletividade para faltas permanentes, ou seja, devem ser eliminadas pelo
equipamento de protecdo mais proximo ao local do defeito, como por exemplo,
chaves fusiveis.

Os conceitos e principios dos sistemas de protecdo de redes de distribuicdo sdo
amplamente utilizados sem qualquer ressalva perante a inexisténcia de unidades de geracao
distribuida. A partir da inser¢ao da GD todas as premissas discutidas anteriormente precisam

ser reavaliadas.
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Entre os principais impactos relacionados a GD conectada ao sistema estdo a perda de
coordenacdo entre religadores-fusiveis e religadores-religadores, e a perda de sensibilidade. Os
religamentos automaéticos, por exemplo, podem ter seu funcionamento prejudicado no momento
da abertura dos contatos durante um curto-circuito tempordrio, pois a fonte de GD podera tentar
manter o curto-circuito alimentado, originando outra abertura do religador ainda dentro de um
mesmo ciclo de religamentos autométicos. Neste instante, podem surgir gradientes de tensdao
com deslocamento de fase na tensdo da GD, gerando distdrbios capazes de danificar diversos
equipamentos. Ja a modificacao do valor da corrente de curto-circuito, causada pelas fontes de
GD, pode causar alteracdes nos ajustes desses equipamentos e reduzir os tempos de atuagdo
fazendo com que alguns elementos atuem de forma simultanea ou indevida (NAIEM, et al.
2012).

Relés de protecio de sobrecorrente sem caracteristicas de direcionalidade tém seu
funcionamento comprometido a partir da conex@o das unidades de GD, uma vez que, nesse
contexto, o fluxo de poténcia pode passar a ser bidirecional (NAIEM, et al. 2012).

Pode haver ainda, perda de sensibilidade ou de alcance da protecdo da concessiondria
devido ao efeito chamado infeed causado pela conexdo da GD ao sistema. O efeito infeed
caracteriza-se por um menor afundamento de tensdo medido pelos equipamentos de protecao
devido a presenca da geracdo distribuida. Além disso, a inje¢do de corrente no sistema oriunda
da geracdo distribuida ocasiona a diminui¢do da contribui¢cdo de corrente proveniente do SEP
em condi¢des normais de operacdo (RESENDE, 2017).

Outras adversidades além das supracitadas, sdo atuagdes indevidas em decorréncia de
faltas tempordrias, ilhamentos indesejaveis e ndo atuacdo por falta de sensibilizacdo quando os
niveis de correntes de curto-circuito impostos pelas unidades de GD sdo limitados por
dispositivos baseados em eletronica de poténcia (RESENDE, 2017).

A geracdo distribuida, como citado nesse capitulo, traz consigo alguns impasses nas
técnicas de prote¢do convencional, porém, proporciona inimeros beneficios desde que inserida
de forma adequada ao sistema elétrico.

A insercdo de GD no sistema elétrico, possibilita o surgimento das microrredes. Estas
podem ser entendidas como redes autbnomas em baixa ou média tensdo, controldveis e com
capacidade de armazenamento de energia apta a operar conectada (on-grid) ao sistema elétrico
de poténcia ou desconectada (off-grid) desse sistema. No capitulo 3, sdo apresentados alguns

conceitos e caracteristicas das microrredes.
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3 MICRORREDES

Microrredes sdo sistemas de energia elétrica em pequena escala, projetadas para
fornecer eletricidade para uma pequena comunidade, como, por exemplo, um conjunto
habitacional, um bairro, uma 4rea comercial ou industrial e até mesmo uma regido municipal.
Microrrede pode ser definida como um sistema elétrico em média ou baixa tensdo, formando
essencialmente uma rede de distribuicdo ativa porque € composta pelo conglomerado de
sistemas de GD e diferentes cargas no nivel de tensdo de distribuicilo (CHOWDHURY;
CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

A geracdo distribuida que constitui uma microrrede é geralmente do tipo renovavel e a
integracdo das fontes com a rede elétrica € efetuada, na maioria dos casos, através da utilizagao
de eletronica de poténcia. A microrrede € provida de um sistema de controle capaz de permitir
a sua operacdo como uma rede Unica respeitando pardmetros especificos de qualidade de
energia. Do ponto de vista de um sistema elétrico convencional, este controle a torna uma
unidade Unica controldvel, com a capacidade de atender as necessidades energéticas locais,
além de aumentar a seguranca do fornecimento de energia elétrica (CHOWDHURY;
CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009). Além disso, as microrredes podem ser projetadas para
aumentar a confiabilidade no fornecimento de energia, uma vez que ela pode continuar
operando mesmo apds a sua desconexdo com a rede da concessiondria, melhorar os indices de
qualidade de energia através do suporte local de tensdo, e por fim, aumentar a efici€éncia
energética por meio da diminui¢do das perdas nas linhas de distribui¢io (fontes proximas das
cargas) e da utilizac@o de fontes que aproveitam subprodutos de outros processos (cogeragao)
(JOOS, et al. 2000).

Além da geracao distribuida, os dispositivos de armazenamento de energia também sao
componentes importantes no funcionamento de uma microrrede. Esses dispositivos atuam
como uma reserva proporcionando equilibrio entre geracdo e carga, auxiliando no controle da
qualidade de energia da Microrrede, pois permitem que as unidades de GD fornecam energia
constante e estdvel mesmo diante de flutuacdes de carga, ou variacdes de energia primaria (sol
e vento). Esses dispositivos garantem ainda, o fornecimento de energia na ocorréncia de
perturbacdes, até que os geradores estejam aptos a assumir a carga (JOOS, et al. 2000).

Quando se trata de protecao de microrredes, sdo necessarios cuidados desde o projeto

até sua operacdo, como a seletividade e a coordenacio da protecdo frente a drastica alteracao
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de corrente de curto-circuito que pode ocorrer nas diversas condi¢des de operacdo da
microrrede, uma vez que os conversores comumente utilizados, podem limitar a corrente de
falta em 1,0 a 2,0 vezes seu valor nominal (WALLING; MILLER, 2002).

As microrredes emergem como alternativas para a solugdo dos problemas gerados pela
inclusdo de unidades de GD em redes de distribui¢do operadas de forma passiva. Com o intuito
de aprimorar o funcionamento desses sistemas, alguns projetos conceituais vém sendo

desenvolvidos e estudados nos dltimos anos.

3.1 PROJETOS DE MICRORREDES EM PAISES DESENVOLVIDOS

O conceito de microrredes surgiu inicialmente nos Estados Unidos, através do projeto
CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Solution). O objetivo do projeto
envolve a integracdo das cargas e das microfontes operando como um sistema unico, € nao
simplesmente a instalacao de geracdo distribuida em redes de distribuicdo. O CERTS MicroGrid
representa uma abordagem inteiramente nova para integrar os Recursos Energéticos
Distribuidos (RED) em redes de baixa tensao (LASSETER, et al. 2002).

As abordagens tradicionais de integragdo dos REDs concentram-se nos impactos
causados no desempenho da rede por um nimero relativamente pequeno de microfontes. Assim,
o objetivo dessas abordagens € garantir que os geradores interconectados sejam desligados
automaticamente quando surgirem problemas na rede. Em contraste, o projeto CERTS
MicroGrid baseia-se no proposito de se isolar da rede e se reconectar a rede assim que forem
resolvidos os impasses (LASSETER, et al. 2002).

Na Unido Europeia, as primeiras experiéncias de desenvolvimento aprofundados nesta
area foram marcadas pelo projeto MICROGRIDS - Large scale integration of microgeneration
to low voltage grids (HATZIARGYRIOU, et al. 2006). O experimento tem como base
fundamental, uma rede de baixa tensdo envolvendo unidade de microgeracao, dispositivos de
armazenamento de energia e sistema de controle para as fontes e para as cargas de maneira
semelhante ao projeto CERTS (LASSETER, et al. 2002).

O projeto MICROGRIDS proporciona uma integragdo entre as unidades de GD da
microrrede e o sistema de distribuic@o ao qual estd conectada. Para tal, considera-se um sistema
de controle executado de forma hierarquica, possibilitando assim, a otimizac@o da operacdo do

sistema em geral, a partir da acdo de um controlador central. Isso € possivel com o suporte de
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controladores locais de microgeracdo (Microsource Controllers - MC) e carga (Load
Controllers - LC), um controlador central da microrrede (MicroGrid Central Controller -
MGCC) e um gerenciador do sistema de distribuicdo (Distribution Management System - DMS)
(HATZIARGYRIOU, et al. 2006).

As principais diferencas entre os dois conceitos de microrredes citados, sdo:

e As microfontes presentes na microrrede do projeto CERTS possuem capacidade
individual maxima de 500 kW, enquanto as microfontes do projeto
MICROGRIDS consideram valores relativamente menores
(HATZIARGYRIOU, et al. 2006).

e Nas microrredes CERTS, novos componentes podem se conectar ou desconectar
da rede sem a necessidade de reconfiguracdo dos sistemas de controle e
supervisdo. Ja no projeto MICROGRIDS, o funcionamento adequado depende
da atualizagdo dos sistemas de controle e supervisao diante de qualquer alteracao
na microrrede.

Apesar das diferencas na operacdo e funcionamento dos projetos, a arquitetura das
microrredes sdo semelhantes, pois ambas envolvem a presenca de unidades de geragdo

distribuida em redes de baixa tensao.

3.2 ARQUITETURA BASICA DE UMA MICRORREDE

A estrutura tipica de uma microrrede baseada no conceito do projeto MICROGRIDS é

representada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Arquitetura de uma microrrede com base no conceito MICROGRIDS.
PV

Flywheel

Microturbina

Fonte: HATZIARGYRIOU (2006).



31

Diversos modelos de microfontes estdo presentes na microrrede apresentada na Figura
3.1, dentre os quais pode-se citar células fotovoltaicas , microturbinas, sistemas de cogeracao
CHP (Combined Heat and Power) e células combustiveis. Isso representa a abundancia de
opg¢oes de fontes que existem para a constitui¢do desse tipo de rede. Além disso, pode-se
perceber a presenca dos dispositivos de armazenamento de energia, como baterias e volantes
de inércia (flywheels).

Os dispositivos de controle e monitoramento em nivel local (Microsource Controller
(MC) e Load Controller (LC)) e central (Microgrid Central Controller (MGCC) e Distribution
Management System (DMS)) estdao interligados através de um sistema de comunicacdo que
permite a coordenacdo e operagdo da microrrede.

Pode-se identificar ainda, a presenca de outros elementos bdsicos que compoem a
estrutura da microrrede, como por exemplo, alimentadores que partem do barramento de baixa
tensdo (BT) e alimentam as cargas.

A microrrede da Figura 3.1 se conecta a rede principal por meio de um transformador
de distribuicdo (Média Tensdio MT — Baixa Tensdo BT). O ponto de conexdo com a rede
principal € chamado Point of Common Coupling — PCC, ou ponto de acoplamento comum, em
portugués. E no PCC o local designado a ser instalado o dispositivo de protecdo responsavel
pelas manobras de desconexao (ilhamento) e conexao (ressincronizacdo) da microrrede com o
sistema elétrico principal (LASSETER, 2002).

A possibilidade de operagdo da microrrede em modo ilhado (microrrede isolada do
sistema elétrico principal) ou em modo interligado (microrrede conectada ao sistema elétrico
principal) € a grande diferenca entre o propdsito da utilizacdo de microrredes e a simples

integracdo de unidades de GD em sistemas de baixa tensdo.

3.3 OPERACAO EM MODO INTERLIGADO

Quando a microrrede encontra-se conectada ao sistema elétrico principal através do
PCC, o modo de operacdo € definido como interligado. Nesse modo de operagdo a microrrede
pode importar energia da rede principal dando suporte a microgeragdo, ou pode exportar energia
para a rede caso o balango interno de carga e geracdo e os contratos estabelecidos com o

operador do sistema de distribui¢do permitam esse feito (GIL; ABREU, 2009).
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O controle central (MGCC), nesse modo de operacdo, cumpre as funcdes de otimizar a
operacdo da microrrede, por meio do envio de sinais de controle apropriados para os
controladores locais (MC e LC). Em modo interligado, as unidades de microgeragcdao
(microfontes), geralmente sdo controladas para injetar poténcia ativa e reativa de acordo com
valores previamente especificados. Entretanto, em alguns casos especiais, algumas microfontes
podem também regularizar fluxo de poténcia em determinados ramos da rede, ou ainda operar

como reguladoras de tensdao (LASSETER, 2002).

3.4 OPERACAO EM MODO ILHADO

Em modo de operagdo ilhado a microrrede encontra-se desconectada (isolada) do
sistema elétrico principal. Essa desconexdo pode ocorrer por vdrios motivos, sejam eles
planejados ou consequente da atuacdo dos dispositivos de protecdo em funcdo de defeitos na
rede principal.

Em caso de ilhamentos ndo planejados, a microrrede pode continuar em operagio, bem
como, cessar a operagdo apds sua desconexdo do sistema principal. O funcionamento da
microrrede fica subordinado as caracteristicas dos defeitos decorrentes na rede elétrica principal
a qual se conecta, dos controladores locais e centrais, bem como da condi¢do operacional no
cenario anterior a falha (GIL; ABREU, 2009).

A transicao do modo interligado para o modo ilhado de forma estavel deve ser garantida
pela acdo instantanea dos controladores locais (MC e LC). Esses controladores sdo encarregados
de distribuir toda a demanda de energia (inclusive as perdas) entre as microfontes que integram
a microrrede (GIL; ABREU, 2009). Apds a condi¢do de equilibrio ser alcancada pelos
controladores locais, o controlador central (MGCC) passa a agir de forma a otimizar a operagao
em modo ilhado. Caso a capacidade instalada de microgeracdo nao seja suficiente para suprir
toda a demanda de energia, uma a¢do conjunta entre os controles locais e centrais executa um
corte seletivo de cargas da microrrede (LOPES, et al. 2006).

Tanto no modo de operacao ilhado quanto no interligado, o sucesso no funcionamento
da microrrede depende da troca de informacOes entre os componentes que a constituem,
principalmente entre dispositivos de prote¢do. Para isso, as microrredes dependem de sistemas
de comunicag¢do apropriados que garantam o desenvolvimento de sistemas de maior qualidade,

confiabilidade e seguranca.
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3.5 COMUNICACAO ENTRE DISPOSITIVOS DE PROTECAO DAS
MICRORREDES

A infraestrutura de comunicagdo que as microrredes possuem, oferece grandes
beneficios na comunicag¢ao entre os equipamentos de protecao que a compde, viabilizando o
aperfeicoamento das decisoes a serem tomadas por esses dispositivos, mediante anormalidades
elétricas que possam vir a comprometer o funcionamento do sistema, bem como, dos
componentes a ela conectados.

Os esquemas de protecdo diferencial utilizados em linhas de transmissdo e
alimentadores de distribui¢cdo podem proteger componentes individuais. J4 esquemas baseados
na protecdo de distincia e de sobrecorrente, podem proteger partes do sistema elétrico que
necessitam de dados de varios dispositivos para realizar a seletividade da protecdo. Nessa ultima
metodologia de protecdo, as decisdes dos relés sdo individuais e tomadas somente com base
nas medig¢des locais, ao contrario da protecao diferencial que utiliza medicdes de varios pontos
do sistema para determinar a decis@o de um tnico relé (ANDERSON, 1999).

Com base nessa discussio, a l6gica de protecao de uma microrrede pode ser realizada a
partir da utilizacdo de um centro de controle programado para receber os dados da operagdo e
medicdes de varios dispositivos espalhados pelo sistema, assim, os relés de protecdo nio t€m
autonomia individual para efetuar o trip (sinal de abertura) dos disjuntores. O sistema de
controle central da protecdo é responsédvel por realizar a identificacdo e a localizagdo de
perturbacdes (curto-circuito) por meio das informagdes recebidas, e consequentemente, enviar
os comandos de trip aos disjuntores (KHEDERZADEH, 2012). Para tanto, torna-se necessaria
a implantacdo de canais de comunicac¢do para transmissao de dados entre os dispositivos.

Ao incluir sistemas de comunicacao entre elementos de ambas as extremidades de uma
linha de distribuicdo, os conceitos para desenvolvimento de sistemas de protecdo de
microrredes ganham profunda expansdo, uma vez que hd inimeras possibilidades de
implantacdo de canais dedicados de comunica¢do para transmissdo de dados. Porém, a
disponibilidade de uma estrutura sofisticada de comunica¢do depende de investimentos em
sistemas confidveis, além de proporcionar velocidade de comunicagcdo capaz de otimizar e
melhorar o desempenho dos sistemas de protecao desenvolvidos. Tal operacdo pode ser

realizada através de conexdes hard wire, condutores carrier, sistema de micro-ondas (radio),
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cabos ethernet ou fibras 6ticas. Os meios de comunicagao utilizados para transmissao de sinais
de protecao podem ser resumidos como descrito abaixo (ANDERSON, 1999):

e Conexdes Hard Wire: Um sistema que utiliza um circuito metélico auxiliar como o
meio de comunicagdo entre os relés nos terminais das linhas;

e Condutores Carrier: Canal de comunicacdo € sobreposto aos condutores do sistema
de transmissdao como forma de conexao entre relés;

e Sistema de micro-ondas: A comunicagdo entre relés é realizada através da
transmissdo de sinais de rddio micro-ondas. O canal de comunicacdo do relé é
multiplexado com outros canais utilizados na transmissao de voz ou dados;

e Cabos Ethernet: Cabeamento de rede, geralmente utilizado entre os equipamentos
internos as subestacdes e outras instalagdes elétricas;

e Fibras Oticas: A transmissdo da informacio é realizada utilizando uma forma de

pulso digital de luz em fibra 6tica.

A utilizacdo de canais de comunica¢do para o envio de informacao entre dispositivos
pode introduzir um atraso de tempo, ou seja, pode haver um deslocamento de fase entre as
grandezas elétricas amostradas e enviadas de um dispositivo para outro. Para evitar esses
problemas, € necessario que seja realizada uma sincronizacao adequada no tempo de obtengdo
das amostras, sejam elas fasores de corrente ou tensdo. Os relés digitais modernos sdo capazes
de medir e compensar o atraso de tempo (LU; WANG; MA, 2013).

Para as linhas com mais de 30 quilometros, pode ser necessdria a utilizacdo de Unidades
de Medicao Fasorial (PMU - Phasor Measurement Unit ) ou reldgios sincronizados por satélite
através do Sistema de Posicao Global (GPS - Global Positioning System) para que as medi¢des
sejam sincronizadas (SORTOMME; VENKATA; MITRA, 2010).

Sistemas de comunicac¢do entre relés capazes de garantir a qualidade e a agilidade na
troca de informacao entre os dispositivos integrantes de uma microrrede vém sendo amplamente
estudados juntamente com outros métodos e estratégias para o desenvolvimento de sistemas de
protecdo coordenados e seletivos, cumprindo todos os requisitos necessdrios para o

funcionamento correto e seguro das microrredes.
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3.6 PROTECAO DE MICRORREDES

Com o propdsito de solucionar as questdes associadas a protecdo de microrredes, diversos
pesquisadores t€m apresentado algoritmos e filosofias de protecdo que atendam as necessidades

e condi¢des operativas das microrredes. Alguns tépicos de convergéncia requerem destaque:

e Utilizacdo da capacidade de comunicagdo dos relés digitais modernos;
e Uso da protecao diferencial;

e Aplicagdo de protecdo adaptativa.

A comunicagdo entre relés de protecdo ja é muito usada em esquemas de protecdo
utilizando mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) por meio da norma
IEC 61850. A troca de mensagens GOOSE entre subestacOes de energia através de VLANs
(Virtual Local Area Network) também € utilizada em esquemas de teleprotegdo
(BERENHAUSER, et al. 2010) (IEC 61850, 2003).

A protecio diferencial compara duas ou mais correntes para identificar uma falta. Em
tese, o algoritmo soma os fasores de corrente entrando no equipamento protegido. Caso o
resultado da soma seja igual a zero, ou proximo disso devido a erros de medi¢ao, presume-se
que ndo existe curto circuito dentro da zona de protecio (GUREVICH, 2006). A unidade
diferencial proporciona uma alta seletividade, quando comparado a outras estratégias de
protecdo, uma vez que opera somente para defeitos dentro da zona de protecdo. Devido a essa
caracteristica seletiva, pode-se suprimir o uso de temporizacao da protecdo, garantindo uma alta
velocidade de operacdo. Em aplicagdes de protecdo de linhas, os relés que executam a protecao
diferencial precisam necessariamente conhecer a corrente lida em cada terminal de linha, ou
seja, a protecdo diferencial requer a comunicacgdo entre os relés instalados em cada terminal de
linha (GUREVICH, 2006). A Figura 3.2 ilustra a protecdo diferencial de linha, em que dois
relés trocam a informacdo de corrente medida em seu terminal através de duas maneiras
distintas: uma utilizando uma fibra 6tica dedicada e outra empregando um multiplexador de

sinais.
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Figura 3.2 - Prote¢ao diferencial de linha.
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Fonte: SCHWEITZER (2013).

O conceito de protecdo adaptativa visa alterar os ajustes de um relé automaticamente
conforme as condi¢des de operacdo da rede protegida se modifiquem, visando garantir o melhor
desempenho do sistema de protecdo. Diante desta concepcao, entende-se que um relé instalado
em uma microrrede pode trabalhar com um grupo de ajuste para a operagcdo on-grid € um
segundo grupo para a condicdo off-grid. E possivel atualizar dinamicamente a parametrizacio
de cada relé a partir do célculo do nimero de geradores em operacdo dentro da microrrede, da
contribuicao de corrente de curto-circuito de cada fonte, do estado de cada disjuntor ou qualquer
outro critério adotado para a estratégia de protecdo da microrrede (ROCKFELLER, et al. 1988).

Um exemplo de protecdo adaptativa € alcangado com a implementa¢do de um algoritmo
central que atualiza os ajustes da protecdo de sobrecorrente nos relés tendo como base a
topologia atual da microrrede. Neste exemplo, é necessario conhecer o valor da contribuicao de
corrente do sistema elétrico ao qual a microrrede estd conectada, o modo de operagdo (on-grid
ou off-grid) e algumas informacdes a respeito das microfontes presentes na microrrede: a
quantidade, o impacto de cada uma sobre cada relé, a maxima corrente de falta e o status (ligada
ou desligada). A determinacdo do fator de impacto de cada fonte é fundamental para o
funcionamento desse algoritmo, podendo ser calculado através da andlise em componente
simétrica apenas em defeitos trifdsicos. Em casos de insucesso na comunicag¢do, o tltimo valor
informado ao relé pode causar descoordenacdo e perda de sensibilidade (USTUN; OZANSOY;
ZAYEGH, 2013).

Outro esquema de protecdo adaptativa € proposto a partir de um sistema multiagente
baseado em estrutura hierdrquica e técnicas de sistemas especialistas. Os relés sdo responsaveis
por medir as grandezas elétricas da rede e informar ao agente coordenador caso algum valor

exceda a condicdo normal de operagcdo. Assim, na ocorréncia de uma falta, todos os relés que
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detectarem alguma alteracdo relevante em suas medi¢cdes, enviam um aviso ao sistema
Coordenador. Este, localiza e informa ao sistema Configurador, a secao do sistema em falta. O
Configurador decide quais disjuntores devem ser abertos para isolar o defeito e envia comandos
de trip ao Coordenador. Por fim, o Coordenador repassa aos relés o comando de trip em seu
disjuntor (PINTO; DOS REIS; ROLIM, 2015).

Uma estratégia tradicionalmente utilizada como a protecao de distincia para linhas de
distribuicao, mostra-se inadequada para aplicacdes em microrredes, uma vez que as linhas sdo
curtas e possuem impedancia muito pequena para ser ajustada, coincidindo com faixas de
valores de erro de medi¢do do equipamento (PRASALI et al. 2010).

A protecdo de sobrecorrente também nao € apropriada, uma vez que sua seletividade é
baixa. Isso se deve a pequena variacdo do valor da corrente de curto-circuito nas barras da
microrrede, a grande alteracdo da corrente de curto-circuito em fun¢do da condi¢ao operativa
(on-grid ou off-grid) e também a variagdo do numero de microfontes em operacido, o que
dificulta a escolha de um ajuste tnico para a unidade de sobrecorrente (PRASALI, et al. 2010).

Técnicas utilizando vdrios tipos de protecio em uma mesma microrrede sdo explorados
em alguns estudos, como por exemplo, a utilizacdo de protecdo diferencial e direcional de
sobrecorrente. No ponto de acoplamento com o sistema elétrico (PCC) pode ser parametrizado
um relé de protecdo com sobrecorrente direcional. Para uma falha no sistema, o angulo entre a
tensao e a corrente fica defasado entre 90° e 270°, caracterizando um fluxo reverso de corrente,
ou seja, a corrente de falta flui da microrrede para o sistema elétrico. O valor de ajuste da
protecdo pode se tornar um desafio, uma vez que a microrrede pode optar por exportar energia
para o sistema, assim, o angulo entre corrente e tensdo permitiria a atuacdo da protecao
direcional. A protecdo diferencial pode ser aplicada no interior da microrrede. Contudo, a
coordenacgdo entre relés, para faltas dentro da microrrede no modo de operacao ilhada, ainda
precisa ser melhor estudada (PANDEJI; PANDYA, 2015).

Outra abordagem que vem sendo estudada e que merece destaque sdo os algoritmos
baseados na medi¢do de tensdo no interior da microrrede. As complicacdes do uso desses
algoritmos de prote¢do, surgem pelo fato das microrredes serem geograficamente pequenas e
os afundamentos de tensdo ocasionados por curtos-circuitos, possuem valores muito
semelhantes em todas as suas barras, o que torna a seletividade um desafio. Para contornar esse
problema, é possivel determinar da direcdo de falta baseando-se na medi¢do do fluxo de

poténcia, uma vez que, existem correntes fluindo em direcdo a falta, mesmo que limitadas pela
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eletronica de poténcia dos inversores. Desta forma, aplicando-se relés com coordenagdo no
tempo de atuacdo, detectando-se a falta a partir da medi¢do da tensdo, e calculando-se a dire¢do
da falta pela medicao de corrente pode-se alcangar os objetivos de protecao da uma microrrede.
A troca de informacao da dire¢@o da falta entre os relés ndo € obrigatdria, mas traria ganhos no
tempo de atuagdo para eliminacdo do defeito (LOIX; WIINHOVEN; DECONINCK, 2019).

A protecdo elétrica ainda apresenta desafios e oportunidades para a implementacdo das
microrredes. Diversos algoritmos vém sendo propostos com o objetivo de garantir que as
perturbacdes a que estdo sujeitos todos os equipamentos que integram a microrrede, sejam
detectadas e eliminadas de maneira seletiva sem prejuizo para todas as cargas.

A protecdo das linhas de distribuicdo que fazem parte da microrrede € de particular
interesse deste trabalho. Portanto, com o propdsito de investigar o tema em maior detalhe e
propor uma alternativa de prote¢do para microrredes, torna-se necessario a modelagem de uma
microrrede em ambiente computacional, para que as simulagdes e a andlise de uma proposta de

protecdo possam ser aplicadas no contexto investigado.
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4 MODELO DE MICRORREDE BASEADO NO CONCEITO CERTS

A modelagem da rede em ambiente computacional € baseada no sistema CERTS
Microgrid Test Bed (LASSETER, et al. 2002). Algumas alteracdes foram feitas na microrrede
original resultando no diagrama unifilar apresentado na

Figura 4.1. A microrrede modelada para teste € composta de 8 barras, 3 microfontes, 1
carga de caracteristica resistiva e 3 cargas de caracteristica indutiva. A barra 1 representa o
PCC, ou seja, o ponto de conexdo da microrrede com a rede principal, a qual é representada por
uma fonte de tensdo trifasica ideal. Todos os parametros dessa microrrede sdo apresentados no

Apéndice A.

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema teste
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Fonte: adaptado de LASSETER, et al. (2002).

O modelo de cada microfonte considera o sistema de geracdo fotovoltaica e suas
caracteristicas sdo apresentadas no Apéndice A.
A partir dos dados apresentados, realizou-se a implementacdo da rede no programa de

simulagdo de transitdrios elétromagnéticos ATP (Alternative Transients Program).
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4.1 MODELAGEM DA REDE NO ATP

O programa ATP foi estabelecido para a modelagem da microrrede por se tratar de um
software gratuito, amplamente utilizado para a simulag@o de transitérios eletromagnéticos, e
ainda dispde de certa flexibilidade para estudos de fendomenos de regime permanente. Em
particular, optou-se pelo uso do programa ATPDraw, que realiza a montagem dos cartdes de
simulag¢do do ATP por meio de uma interface grafica. Além disso, o soffware compreende a
linguagem de programacdao MODELS, que permite ao usudrio do programa, a criagdao de novos
componentes € a manipulacdo das grandezas elétricas de cardter temporal calculadas durante
uma simulag¢do, como por exemplo, a estimacio de fasores em tempo real.

A seguir sdo apresentados os detalhes da modelagem do sistema elétrico de poténcia, do
transformador, das cargas, das linhas de distribui¢do e dos painéis fotovoltaicos no software

ATPDraw.
4.1.1 Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia

O sistema elétrico € modelado por um equivalente de Thévenin calculado a partir da
poténcia de curto-circuito trifdsica do sistema. A poténcia de curto-circuito adotada para a
modelagem do sistema elétrico € de 500 MV A com angulo de 85° (RESENDE; CONTI, 2015).
A tensdo de Thévenin foi adotada como 1 pu, ou seja, 13,8 kV de tensdo de linha (fase-fase). A
impedancia equivalente de Thévenin foi calculada por meio da Equacdo ( 4.1 ) (DOLGOFF,
2016).

Vi
| Zry| = —— (4.1)
TH |Scesyl

Onde:
e |Zryl| é o médulo da impedéancia de Thévenin;
e I, ¢ atensdo de linha (fase-fase) nominal do sistema, cujo valor € 13,8 kV;

o |[Sccs,l € 0o mddulo da poténcia trifasica de curto-circuito.
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Resolvendo a Equacdo ( 4.1 ), obtém-se o valor da impedancia equivalente de Thévenin
como |Zpy| =0,381 . O angulo desta impedancia € igual ao 4ngulo do curto-circuito e
equivale a 85°. Em coordenadas retangulares tem-se, portanto, Zth = 0,0332 + j0,379 Q.

A representacdo do sistema € feita por uma fonte trifdsica senoidal equilibrada ideal
seguida por uma resisténcia e indutincia em série nas trés fases, representando a impedancia

equivalente calculada. A Figura 4.2 ilustra o equivalente simulado no ATPDraw.

Figura 4.2 - Representagdo do equivalente Thévenin do sistema elétrico no ATPDraw.

Zth

Vih

Fonte: Autor.

4.1.2 Modelagem do Transformador

Os dados informados para modelagem do transformador da microrrede resumem-se a sua
poténcia, relacdo de transformacdo, ligacdo dos enrolamentos e impedancia. Porém, para
estudos de regime transitdrio, como curto-circuito, informacdes como corrente de magnetizacao
e capacitancias parasitas t€ém influéncia nos resultados e, portanto, devem ser consideradas na
modelagem.

O modelo escolhido para simulacio e modelagem no ATP € o transformador
SATTRAFO. As capacitancias foram desprezadas, ja os valores de corrente a vazio, resisténcias
primdrias e secunddrias, reatancias primadrias e secunddrias, resisténcia de magnetizacao e fluxo
de magnetizacdo sdo dados de entrada necessarios para o modelo do transformador escolhido
no ATP. Os célculos e detalhamento desses valores tem como base a Tabela 32 do Apéndice A

e estdo disponiveis no Apéndice B.
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4.1.3 Modelagem das Cargas

Todas as cargas presentes na microrrede em estudo sio equilibradas, do tipo impedancia
constante e seus valores de poténcia ativa e reativa sao dados na Tabela 33 do Apéndice A.

As cargas foram modeladas utilizando o componente RLC, disponivel no ATPdraw, que
permite inserir os valores de resisténcia e reatincia em ohms (€2), além da condutincia em
microsiemens (iuS). Conforme indicado na Tabela 33 do Apéndice A, as cargas possuem apenas
caracteristicas de poténcia ativa e reativa indutiva. Assim, considerando tensdo nominal de fase
no ponto em que a carga estd conectada, os valores de resisténcia e reatancia inseridos nos

componentes RLC do ATP sao obtidos através das equacoes (4.2 )e (4.3):

2

R = VF cosg (12) (4.2)
2

X = % seng ({2) (4.3)

A Figura 4.3 apresenta o modelo da carga utilizado.

Figura 4.3 - Representagdo do modelo de carga utilizado no ATPDraw.
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Fonte: Autor.

4.1.4 Modelagem das Linhas de Distribuicao

Conforme indicado na Tabela 31 do Apéndice A, todas as linhas de distribuicdo do
sistema sdo eletricamente curtas, com menos que 100m, o que permite sua modelagem a
parametros concentrados. Portanto, utilizou-se o modelo PI nominal disponivel no ATPDraw,
para representar as linhas de distribuicao da microrrede desconsiderando-se as capacitancias

shunt e paralelo.



4.1.5 Modelagem dos Painéis Fotovoltaicos

O sistema de geracdo solar € constituido basicamente pelo painel fotovoltaico, por um
conversor elevador de tensdo (boost) e seu controlador com rastreamento de ponto de méxima
poténcia (MPPT), pelo inversor de tensdo e seu controle integrado com malha de rastreamento
de fase (PLL), e por um indutor de acoplamento que possibilita a conex@o desse sistema a rede

elétrica (CUNHA, 2013). Um diagrama simplificado do sistema fotovoltaico € ilustrado na

Figura 4.4.

Figura 4.4 - Diagrama simplificado do sistema de geracdo fotovoltaica.
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Fonte: CUNHA (2013).

O modelo elétrico que representa um modulo fotovoltaico € apresentado na Figura 4.5,
onde Iph é a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico do painel, o diodo D representa a jungdo
P-N do material semicondutor do painel. Os fatores de perdas do mddulo real sdo representados

pelas resisténcias em série Rs e paralelo Rp (RESENDE, 2017).

Figura 4.5 - Circuito equivalente de um painel fotovoltaico.
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O médulo de Iph é proporcional ao nivel de irradiancia do sol incidente sobre a célula.
Contudo, o painel fotovoltaico pode ser presumido como uma fonte de corrente, cujo valor é

dado pela Equacido ( 4.4 ) (RESENDE, 2017).

S
Lyn = [Isc + a(T = Tref)] Sor (4.4)
re

Onde:
e Isc é a corrente de curto-circuito de cada célula;
e 0« ¢ o coeficiente de temperatura da corrente Isc;
e T ¢ a temperatura da placa;
e Tref é a temperatura de referéncia,
e S ¢ aintensidade de irradiacdo solar (irradiancia);

e Sref € a intensidade de irradiacdo solar de referéncia.

Da Equagdo ( 4.4 ), pode-se concluir que a corrente em regime permanente ¢ dependente
da temperatura T, da irradiagd@o solar incidente S e da caracteristica construtiva do painel a.

O comportamento da corrente fornecida pelo sistema fotovoltaico durante a ocorréncia
de uma falta no sistema elétrico ao qual ela se conecta é de interesse particular para este
trabalho. Para tanto, o modelo utilizado para a simulacio deve se adequar e capturar as respostas
transitorias das varidveis de interesse, evitando detalhamentos desnecessdrios que aumentem o
tempo de processamento da simulacio e tragam pouco ganho de informacao relevante.

E necessdrio compreender a resposta do controle do inversor que conecta o sistema
fotovoltaico a rede elétrica para determinar o comportamento do painel sob condi¢des de falta.
Existem duas estratégias de controle possiveis: modo de controle de tensdao e modo de controle
de corrente de saida. O controle de tensdo permite a ocorréncia de sobrecorrentes tanto em
regime permanente quanto transitério, podendo danificar componentes do inversor. Por essa
razao, o controle de corrente € amplamente utilizado proporcionando a imposicao de um limite
maximo de corrente que seja seguro aos componentes semicondutores do inversor (RESENDE,
2017).

O modelo elétrico de um inversor trifdsico que pode ser utilizado em conjunto com um

painel fotovoltaico, consiste em seis transistores, uma dupla para cada fase, e um filtro passa-
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baixa na saida com o objetivo de minimizar a inje¢do de componentes de alta frequéncia geradas
pelo chaveamento dos transistores no sistema elétrico. A Figura 4.6 detalha o circuito do

INVersor.

Figura 4.6 - Modelo elétrico de um inversor trifdsico.
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Fonte: YAZDANI, et al. (2011).

O disparo dos transistores geralmente baseia-se em modulacdo PWM (pulse-width
modulation) ou SVM (space vector modulation). Em simulacdes em que a modelagem da rede
ndo ¢é de alta complexidade, pode-se substituir o controle de chaveamento dos transistores por
um modelo equivalente médio conhecido como modelo médio ou “averaged model”. Nesse
modelo supde-se uma relacdo entre as varidveis em corrente continua e em corrente alternada
trifasica, referenciada em coordenadas ortogonais, via transformada de Park, baseada no
principio de conservacio de energia (YAZDANI, et al. 2011).

Com base nos conceitos citados, a saida do painel fotovoltaico pode ser modelada como
uma fonte de corrente controlada pela tensdo medida na saida da placa. Um limitador de valor
da corrente de saida € aplicado a fonte controlada de forma a evitar sobrecorrentes danosas aos
componentes semicondutores da placa solar (RESENDE, 2017).

Para implementar um modelo para a geracdo distribuida fotovoltaica no ATP,
desenvolveu-se um codigo utilizando linguagem MODELS, disponibilizada no Apéndice C,
para controlar uma fonte de corrente a partir da tensdo medida no ponto de acoplamento do
sistema de geragdo solar com o sistema elétrico ao qual ela alimenta. Um limite de 2 p.u. foi
considerado para a injecdo de corrente do sistema fotovoltaico, independentemente do valor

medido de tensdo. A Figura 4.7 ilustra o modelo desenvolvido no ATPdraw.
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Figura 4.7 - Sistema fotovoltaico modelado no ATPDraw.
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Fonte: Autor.

A corrente de saida do painel fotovoltaico é dada pela Equacao (4.5 ):

Pfase

Iofase = sen (wt + @) (4.5)

Mgase

Onde:
® Iprase € a corrente de saida de cada fase;

® Pruse € apoténcia de fase nominal do painel;

® Vi, € atensdo eficaz medida por fase na saida do painel;

fas
e w ¢é o coeficiente angular para frequéncia de 60 Hz;
e t¢é o tempo;

e @ ¢ o ajuste de sincronismo da corrente de saida com o sistema principal.

O limite de corrente € alcancado via codificac@o desenvolvida no MODELS do ATPDraw,
assim como o ajuste de sincronismo com a rede, que € inserido manualmente.

A tensdo eficaz medida nos terminais de saida do painel € utilizada como realimentacdo
do circuito. Uma impedancia série de 0,01 ohms foi incluida para representar as perdas nos
cabos de ligacdo entre a placa e o sistema de poténcia. O tinico parametro de entrada do modelo

a ser definido pelo usudrio € a poténcia trifdsica gerada pelo sistema solar no momento da



47

simulacdo, que para este trabalho utilizam-se os dados fornecidos pela Tabela 34 do Apéndice
A.

Com todos os componentes da microrrede modelados no ATPDraw, pode-se realizar
diversas simula¢des com o objetivo de propor uma estratégia de protecdo. Assim, inicialmente

obtém-se o resultado do fluxo de poténcia para a rede modelada.

4.2 RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA DA REDE MODELADA

Os resultados do fluxo de poténcia sdo obtidos para a operacdo sem a presenga de GD,
com GD em modo interligado e com GD em modo isolado. A obten¢do desses resultados €
realizada por meio do fluxo de poténcia obtido em simulacdes no proprio ATPDraw, sem
aplicagdo de faltas na rede modelada.

Inicialmente considera-se a inexisténcia de geracdo distribuida na rede. A solucdo do

fluxo de poténcia para o sistema da Figura 4.1 para esta condi¢ao € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado do fluxo de poténcia para a operacao sem GD.

Barra Tensao (V) Pz(kW) Qgz(kVAR) P4 (kW) Q4 (kVAR)

1 13.800,00 180,11 56,71 - -

2 476,07 - - - -

3 470,03 - - 40,00 0,00
4 469,08 - - - -

5 462,16 - - 40,00 10,00
6 464,58 - - 60,00 20,00
7 462,30 - - - -

8 455,45 - - 40,00 10,00

Fonte: Autor.

Um ponto a ser observado na Tabela 3 € que o acréscimo de geragdo comparado a carga
se da devido as perdas na rede. A Tabela 4 mostra a inje¢do de poténcia nos ramos sem a

presenca de GD.
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Tabela 4 - Inje¢ao de poténcia nos ramos para operagao sem GD.

Ramo De Para P (kW) Q (kVAR)

1 1 2 180,13 42,81
2 2 3 40,01 0,46

3 2 4 40,02 11,03
4 4 5 40,01 10,50
5 2 6 100,06 31,32
6 6 7 40,02 10,81
7 7 8 40,01 10,50

Fonte: Autor.

O resultado do fluxo de poténcia para 0 modo de operacao interligado € mostrado na
Tabela 5. Neste modo de operacdo, a microrrede exporta energia para o sistema principal.
Considera-se que todas as microfontes operam em poténcia nominal, conforme Tabela 34

do Apéndice A.

Tabela 5 - Resultado do fluxo de poténcia para o modo de operagao interligado.

Barra Tensao (V) Pz(kW) Qgz(kVAR) P4 (kW) Q4 (kVAR)

1 13.800,42 -47,90 -12,55 - -
2 482,09 150,00 30,00 - -
3 476,11 - - 40,00 0,00
4 481,20 30,00 10,00 - -
5 474,11 - - 40,00 10,00
6 476,19 - - 60,00 20,00
7 476,94 50,00 15,00 - -
8 469,89 - - 40,00 10,00

Fonte: Autor.

Observa-se que neste modo de operagao, a microrrede exporta energia para o sistema

principal. Isso explica a poténcia negativa na barra 1.
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O resultado da injecdo de poténcia nos ramos da microrrede operando em modo

interligado € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Injec@o de poténcia nos ramos para o modo de operagdo interligado.

Ramo De Para P (kW) Q (kVar)

1 1 2 -47,90 -12,55
2 2 3 40,49 0,46

3 2 4 10,56 0,53

4 4 5 40,53 10,50
5 2 6 51,01 16,33
6 6 7 -9,44 -4,48
7 7 8 40,54 10,51

Fonte: Autor.

Nota-se que além de exportar energia ao sistema elétrico principal, a inser¢do de geracao
distribuida proporciona inversao no fluxo de poténcia do ramo 6.
Em modo isolado, considera-se que o sistema de controle de despacho de poténcia das
microfontes reduz a inje¢ao de energia fornecida pela microfonte da barra 2, uma vez que a
poténcia nominal das 3 microfontes ultrapassa a quantidade de carga instalada. A Tabela 7

retrata o resultado do fluxo de poténcia para o modo de operagdo isolado.

Tabela 7 - Resultado do fluxo de poténcia para o modo de operacao isolado.

Barra Tensao (V) Pz(kW) Qgz(kVAR) P4 (kW) Q4 (kVar)
2 488,88 102,08 17,35 - -
3 483,07 - - 40,00 0,00
4 487,30 30,00 10,00 - -
5 480,09 - - 40,00 10,00
6 482,62 - - 60,00 20,00
7 483,24 50,00 15,00 - -
8 476,13 - - 40,00 10,00

Fonte: Autor.
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A injecdo de poténcia nos ramos da microrrede operando em modo isolado apresenta o
mesmo comportamento do modo interligado, uma vez que a microfonte da barra 2 reduz a
geracdo passando a fornecer somente energia suficiente para completar o balanco de poténcia.

A Tabela 8 mostra o resultado da injecao de poténcia nos ramos para o modo isolado.

Tabela 8 - Injecdo de poténcia nos ramos para o modo de operagdo isolado.

Ramo De Para P (kW) Q (kVar)

2 2 3 40,49 0,46
3 2 4 10,56 0,53
4 4 5 40,53 10,50
5 2 6 51,01 16,33
6 6 7 9,44 4,48
7 7 8 40,54 10,51

Fonte: Autor.

4.3 LIMITACAO DA INJECAO DA CORRENTE PELAS FONTES

Com o objetivo de verificar a limitagdo da inje¢do de corrente impostas pelas fontes de
geracdo fotovoltaica modeladas, aplica-se um curto-circuito monofésico-terra na fase C, no
instante 0,3 segundos, proximo a fonte conectada na barra 4 da microrrede operando em modo
isolado do sistema principal. A limita¢do da injec@o de corrente pode ser observada na Figura

4.8 que apresenta os sinais das correntes das fases A, B e C.

Figura 4.8 - Limite da inje¢do de corrente pela fonte fotovoltaica.

120

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5
Fonte Barra 4: IA IB IC
Fonte: Autor.
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A Tabela 9 apresenta os valores das correntes para os instantes pré e pds-falta. Os valores
extraidos do ATPDraw sao dados em pico, portanto os mesmos sido apresentados em pico e

eficaz correspondente.

Tabela 9 - Correntes do painel da barra 4 para uma falta monofésica-terra na fase C.

Pré-falta Pés-falta
Fase Ipico (A) Irms (A) Ipico (A) Irms (A)
A 53,175 37,600 53,175 37,600
B 53,172 37,598 53,172 37,598
C 53,174 37,599 106,35 75,199

Fonte: Autor.

A corrente mixima da fase C entregue pelo painel durante o curto-circuito apresenta 2
vezes a corrente nominal.

Os resultados das simulagdes de fluxo de poténcia da rede modelada validam a
modelagem da microrrede e seus componentes realizada no ATPDraw, uma vez que OS
resultados obtidos eram os esperados.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, busca-se desenvolver um algoritmo de
protecdo com base em medicao fasorial de tensdo. Para tanto € necessdrio implementar um

procedimento de estimagao fasorial 4gil computacionalmente, que funcione em tempo real.
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5 ESTIMACAO FASORIAL

No decorrer dos dltimos anos, tem sido abordado o desenvolvimento de um sistema de
medi¢do fasorial baseado em equipamentos denominados PMU'’s (“Phasor Measurement
Units”). Nesse sistema, todas as medidas sdo realizadas com base no mesmo instante de tempo,
a partir da fonte de sincronizacdo fornecida por um sinal de GPS (“Global Positioning System”).
Desse modo, sao realizadas medidas de magnitude e angulo das tensdes e correntes nas barras,
possibilitando o conhecimento do real estado do sistema elétrico (HART, et al. 2001). A
estrutura deste sistema também depende de equipamentos responsdveis pelo tratamento e

concentracdo de dados, além de links de comunicacao conforme mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 - Representagdo geral de um Sistema de Medi¢ao Fasorial.

Concentrador | Aplicagdes de Sisterna de
de Dados software controle, protecao,
GPS avancadas arquivo de dados
PMU PMU

Fonte: HART, et al. (2001).

O sistema GPS emite um sinal de um pulso por segundo, fornecendo as PMU’s o instante
exato em que deve ser feita a aquisicao dos dados de forma sincronizada. De modo geral, as
grandezas amostradas constituem-se das tensdes e correntes trifdsicas nas linhas,
transformadores e alimentadores das subestacdes (HART, et al. 2001).

A representacdo fasorial somente € possivel para uma sendide pura. Porém, as formas de
ondas dos sinais medidos sdo geralmente constituidas por sinais de diferentes frequéncias. Com

isso, torna-se necessdrio extrair a componente da frequéncia fundamental de um sinal
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(geralmente € a principal frequéncia de interesse) para entdo representd-lo por meio de um fasor.
A defini¢ao de fasor também implica que o sinal ndo deve sofrer alteracdes de magnitude e de
angulo com o tempo. No entanto, em aplicagdes préticas, somente € possivel considerar uma
parcela de intervalo de tempo durante o qual a representacdo do fasor é apropriada. Esse
intervalo de tempo também € chamado de “janela de dados" (AGOSTINI, 2006).

A partir dos dados amostrados, as tensdes e correntes complexas de sequéncia positiva
podem ser calculadas com base no mesmo instante de tempo utilizando-se técnicas de estimagao

fasorial como, por exemplo, a Transformada Discreta de Fourier e o Filtro de Kalman.

5.1 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) é a ferramenta
matematica mais utilizada atualmente, no tratamento das amostras de tensdes e correntes do
sistema elétrico (PHADKE; PICKETT; ADAMIAK, 1994).

A abordagem do célculo de fasores utilizando DFT é adequada para lidar com distor¢des
harmonicas totais (THD - Total Harmonic Distortion) em sistemas elétricos de poténcia
considerando apenas o angulo de fase da frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz). Qualquer
desvio de frequéncia pode ser tratado mediante a manuten¢ao do nimero de amostras constante
por periodo sobre o qual a DFT € calculada. Isto pode ser efetuado por meio da estimativa atual
da frequéncia da linha, para em seguida ajustar a frequéncia de amostragem, com o intuito de
manter a relacdo de amostras por ciclo constante (PINTOS, 2014).

Algumas andlises podem ser realizadas considerando-se uma forma de onda x(#) em

regime permanente na frequéncia nominal do sistema f,, conforme mostra a Figura 5.2.

Figura 5.2 - Forma de onda senoidal e sua representacdo fasorial.

! Im

-
}.‘]'Hlﬁ

PR — 1
\:y
'
sy
S

Fonte: PINTOS (2014).



54

A representagdo da forma de onda € dada pela Equacao ( 5.1)

x(t) = X,,cos (wt + @) (5.1)

Onde:
e X,, € o valor mdximo (valor de pico);
e w ¢ a frequéncia fundamental do sistema, em radianos por segundo dada por w =
2nfy

e ¢ ¢é o0 angulo de fase do sinal x(t)

A partir de t,, pode-se representar a forma de onda em regime permanente, por um
nimero complexo com magnitude igual ao valor RMS do sinal e com fase igual ao angulo ¢.
Assim a forma de onda indicada na Figura 5.2 representada pela Equacdo ( 5.1 ) possui uma

representacao fasorial dada ela Equagdo (5.2 ') (PINTOS, 2014).

x(t) © X = Xpys(cosg + j sing) = Xpys e/? (5.2)
Xm
Onde: XRMS = ﬁ

Apesar da defini¢do do conceito de fasor ser dada para uma sendide pura, essa concepgao
pode ser ampliada para um sinal com a presenca de componentes transitrias considerando que
o fasor representa a componente de frequéncia fundamental da forma de onda observada
(PINTOS, 2014).

A filtragem da componente fundamental do sinal amostrado é frequentemente realizada
através da Série de Fourier e da Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Para um sinal x; obtido através da amostragem do sinal periédico x(t) em t = kT, o

fasor X é representado pela Equagdo ( 5.3 ) (PINTOS, 2014).

12 ,
X=5N(Xc+]xs) (53)
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Na Equagdo ( 5.3 ) tem-se:

N N

Xc = Z xy cos (k) Xg = Z xy sin (k6) (5.4)

k=1 k=1
Onde:
e k=1,2,3,..,N representa o nimero da amostra;
e N ¢ o nimero de amostras por ciclo da frequéncia fundamental do sistema;

e T ¢é o intervalo de amostragem, dado em segundos, e corresponde ao angulo de

amostragem O. T e O sdo obtidos por:

1 2T
T =— =W=2nf0r (5.5)
Onde:

e f, ¢ afrequéncia nominal do sistema.

A metodologia descrita acima fornece a componente fundamental do sinal com uma
pequena quantidade de cdlculos, através da selecao de um apropriado intervalo de amostragem.

A medida do fasor realizada através da Transformada Discreta de Fourier é representada
pela Equagdo ( 5.3 ). O fato de a metodologia possuir uma janela fixa de dados e o processo no
tempo, define-a como uma abordagem nao recursiva (PINTOS, 2014).

A técnica de estimacao de fasores nao recursiva pode realizar amostragens de sinal a cada
ciclo inteiro, ou seja, uma janela de dados por ciclo, ou atualizar a janela de dados a cada nova

amostra, obtendo-se assim uma janela deslizante.
5.1.1 Abordagem nio recursiva com janela de um ciclo
A abordagem ndo recursiva com janela de um ciclo realiza a amostragem do sinal através

de uma janela de dados que se desloca ciclo a ciclo. Isto significa que, a cada ciclo, um novo

fasor é calculado (PINTOS, 2014). A Figura 5.3 apresenta as caracteristicas dessa técnica.
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Figura 5.3 Estimag¢do de um fasor a cada N amostras pro ciclo.

Fasor 1 = Fasor 2

Jamela 1 |:

Jamela 2

Fonte: PINTOS (2014).

Os fasores sao calculados por meio da Equagdo ( 5.3 ), onde a cada N amostras, um novo
fasor € calculado e as medidas realizadas em ciclos anteriores sdo descartados (PINTOS, 2014).
O célculo do fasor realizado na Janela 1 nao € aproveitado no calculo do fasor realizado
com as amostras da Janela 2. Este principio define a abordagem como ndo recursiva, pois as

medidas realizadas em ciclos anteriores ndo sdo aproveitadas para estimagdo dos proximos

fasores (PINTOS, 2014).

5.1.2 Abordagem nio recursiva com janela deslizante

A estimagdo de fasores é um processo continuo, portanto a abordagem ndo recursiva com
janela deslizante considera uma maneira de atualiza¢ido dos fasores assim que novas amostras
sdo obtidas (PINTOS, 2014). A Figura 5.4 mostra a atualiza¢io da estimativa fasorial com uma

janela de dados a cada nova amostra N para a abordagem ndo recursiva.

Figura 5.4 - Atualizacdo do fasor com uma janela de dados a cada nova amostra N.
Abordagem n@o recursiva.
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Fonte: PINTOS (2014).
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As janelas de dados 1 e 2 mostradas na Figura 5.4 representam o cédlculo dos fasores 1 e
2 respectivamente. A primeira amostra (k = 1) estd defasada do pico da sendide em ¢ radianos
enquanto que a primeira amostra da segunda janela (k = 2) atrasa o pico em (¢+ 0) radianos,
sendo que O representa o angulo existente entre as duas amostras (PINTOS, 2014).

Quando a N-ésima amostra € adquirida, apds o conjunto de amostras anterior ter fornecido
a estimacdo do fasor através da Equacao ( 5.3 ), os cdlculos para a estimagdo do préximo fasor
sdo repetidos utilizando a préxima janela de dados que inicia em k = 2 e termina em k = N+1
conforme as Equagdes ( 5.6 ) e ( 5.7 ). O sobrescrito N & utilizado para identificar o fasor que

possui a N-ésima amostra, sendo esta a ultima amostra utilizada no cdlculo (PINTOS, 2014).

7
= Z xy [cos(kO) + jsin(kO)] (5.6)

o VZIx

XN+ = v Z X +1 [cos(kB) + j sin(k6)] (5.7)

=1

O que pode-se perceber através da andlise da Figura 5.4, € que o fasor obtido através dessa
técnica rotaciona no sentido anti-hordrio com uma propor¢ao angular igual a © a medida que a
janela de dados avanca em uma amostra. Assim, a nova janela de dados possui N - 1 amostras
em comum com a janela de dados anterior. Em virtude dos fasores serem calculados para cada
janela de dados sem utilizar dados calculados em estimativas fasoriais anteriores, esse algoritmo
€ conhecido como algoritmo nao recursivo com janela de dados deslizante. Algoritmos nao
recursivos sao numericamente estiveis, porém podem representar um desperdicio de esforco
computacional (PINTOS, 2014). Uma alternativa de algoritmo mais eficiente, no que diz

respeito ao esforco computacional, € a utilizacdo da DFT na forma recursiva.

5.1.3 Abordagem recursiva com janela deslizante

A DFT em sua forma recursiva, € utilizada normalmente, com o objetivo de se

implementar um algoritmo mais eficiente. Além do ganho computacional proporcionado pelo

aproveitamento das ultimas amostras, o uso da expressdo recursiva impede o defasamento
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angular entre os fasores obtidos sucessivamente a cada processamento de uma nova série de

medicdes (PINTOS, 2014).
A partir da representacdo exponencial do cdlculo de fasores do algoritmo ndo recursivo,

descrito nas Equacdes ( 5.6 ) e ( 5.7 ), obtém-se as Equacdes ( 5.8 ) e ( 5.9 ) (PINTOS, 2014).

N

XN = % > e (5.8)
k=1
N

FN+L — g Z Xpepy €O (5.9)

A atualizacdo da estimativa fasorial com uma janela de dados a cada nova amostra N para

a abordagem recursiva € apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Atualizacdo do fasor com uma janela de dados a cada nova amostra N.
Abordagem recursiva.
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Fonte: PINTOS (2014).

O conjunto de amostras pertencente ao intervalo x : {k =2, 3,..., N} sdo comuns para as
janelas de amostragens do fasor N e do fasor N + /. A segunda janela ndo possui o termo x4,
suas amostras iniciam com o termo X, e terminam com o termo Xy, sendo que esse ultimo
termo nio existe na janela de dados referente ao fasor X (PHADKE, 1993).

Os termos exponenciais para uma amostra em comum em ambas as janelas sdo diferentes
nos dois calculos. Por exemplo, para (k = 2), o termo exponencial na Equagao ( 5.8 ) € dado por

e /29 enquanto que o termo para a mesma amostra na Equacio ( 5.9 ) é representado por e /€.
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Com o objetivo de manter os termos e /¥¢ de amostras comuns as duas janelas de
amostragem, pode-se realizar uma combinacgdo entre as Equacdes ( 5.8 ) e ( 5.9 ), diminuindo
em propor¢des considerdveis o tempo de cdlculo de XV*! (PHADKE, 1993).

Aplicando o fator e /¢ multiplicando ambos lados da Equagdo ( 5.9 ), obtém-se a

Equacgdo (5.10).

N
2 Xpyy €~I0HDO (5.10)
k=1

FN+1 — p—jOgN+1 —

=3

A manipulagdo realizada tem o objetivo de rotacionar o fasor atual no sentido horério
para corrigir a variacdo angular resultante da estimagao fasorial ndo recursiva, além de que esse
fator mantém o resultado da estimagdo fasorial estacionario (PHADKE, 1993).

A diferenca existente entre as Equagdes (5.8 ) e ( 5.10 ) se dd no primeiro termo de XNe
no tltimo termo de XV*1, devido as amostras do sinal que ndo sdo comuns as janelas de
amostras do fasor atual e anterior (HART, et al. 2001).

= e_j(N+1)6

Considerando que e ~/(1? e que as N amostras compreendem exatamente

um periodo da frequéncia fundamental do sistema, tem-se que:

_ _ V2 . .
XN+1 _ gN — ~ [xN+1e—J(N+1)9 —_ xle—J(l)e]
_ _ V2 .
XV = XV 4 22 (xypq — x)e IO (5.11)

N

Um atraso angular de O na definicdo do fasor da Equacdo ( 5.11 ) expde a diferenga para
a estimativa nao recursiva. A vantagem da utilizacio dessa definicdo para o fasor da nova janela
de dados, € que as (N - 1) amostras utilizadas sdo as mesmas usadas na janela de amostragem
anterior. Desse modo, basta uma atualizacdo recursiva do fasor anterior para determinar o valor
do novo fasor (PINTOS, 2014).

Esta metodologia de célculo de fasores é denominada como algoritmo recursivo. Em
geral, quando a ultima amostra na janela de dados atual € (N + r), a estimacdo fasorial recursiva

¢ alcancada pela Equagdo ( 5.12 ) (PINTOS, 2014).
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_ _ 2 .
Xnvir = Xnir-1 t W (XN+r — xr)e_jre (5.12)

Quando o sinal de entrada ¢ uma sendide com magnitude e frequéncia constantes, as
amostras Xy, € X, sdo iguais e o segundo termo da Equacdo ( 5.12 ) é nulo. Desta forma, a
estimativa fasorial com dados da nova janela de amostragem ¢é igual a estimativa fasorial da
janela de amostragem anterior. Caso ocorra alguma perturbacio no sistema, os fasores atual e
anterior serdo diferentes entre si (PINTOS, 2014).

A Equacao ( 5.12 ) € utilizada na implementacao da técnica de estimacao fasorial com
abordagem recursiva com janela de amostragem deslizante. Inicialmente calcula-se o primeiro
fasor com base nas N primeiras amostras. O segundo fasor € calculado com base no fasor
anterior e na amostra seguinte (PINTOS, 2014).

Hé métodos de estimacdo fasorial que nao necessitam do histérico de amostras anteriores

para estimar uma fase do sistema, como por exemplo, o filtro de Kalman linear.

5.2 FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman estima precisamente a amplitude e angulo de um dado sinal, por
meio de um processo recursivo em que a amostra atual do sinal € utilizada para estimar a
proxima amostra. Ele estima o estado de um sistema dindmico que pode estar distorcido por
ruido branco e, com o objetivo de melhorar o estado estimado, o filtro usa medidas relacionadas
com o estado do sistema. Do ponto de vista tedrico, o filtro de Kalman € um algoritmo para
realizar, de forma eficiente, inferéncias exatas sobre um sistema dindmico linear
(KLEINBAUER, 2014).

O método consiste na realizacdo de duas etapas: a predi¢do e a corre¢do. Inicialmente, o
estado € previsto com o modelo dindmico, em seguida o estado € corrigido por meio do modelo
de observacgdo visando minimizar a covariancia do erro. O processo € repetido a cada intervalo
de tempo utilizando o estado da etapa anterior como valor inicial (KLEINBAUER, 2014).

O modelo dindmico que descreve a transformacdo do vetor de estado no tempo €

apresentado na Equacgdo (5.13).

Xk+1 — CDk'xk+Wk (513)


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_din%C3%A2mico_linear&action=edit&redlink=1
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Onde, para a iteragdo k,
e X, é um vetor de varidveis de estado no instante k;
e @, é a matriz de transi¢ao de estados, que € definida como uma matriz identidade,
pois, considera-se que ha pouca variacio entre uma amostra e outra;

e Wy € o vetor de ruido dindmico que tem a matriz de covariancia Q;

O modelo de observagdo representa a relac@o entre o estado e as medidas. A Equacao (

5.14 ) representa este modelo.

Vi = Hp - xp +vp (5.14)
Onde,
e V. é o vetor de observacgao;
e H, é amatriz de observacio;

e v, é oruido do processo de medida, com a matriz de covariancia Ry;

O ganho K do filtro € dado pela Equagao ( 5.15).
Ki = ooy HiT[Hi P HiT + Ry (5.15)

Onde,
e P ¢ amatriz de covariancia do erro;
e ¢ o0 complexo conjugado;
e T ¢ atransposicio;

e R € acovariancia do ruido;

A partir do ganho, calcula-se uma estimativa atualizada para a matriz de covariancia,

conforme a Equacdo ( 5.16 ), sendo / a matriz identidade.

ﬁk = ﬁk—l(l - Kka) (516)
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Calcula-se ainda, uma estimativa atualizada para o vetor de estados, mostrado na

Equacgdo (5.17).

Xk = X1+ K (yx — HXe—1) (5.17)

Por fim, obtém-se a predicio dos estados e da matriz covaridncia mostradas nas

Equagdes (5.18 ) e (5.19).

Xie+1 = PrXy (5.18)
Pii1 = O P, D;F (5.19)

Com os valores preditos, sdo realizadas iteracoes a partir do ganho do filtro,
incrementando o indice k até que k=N, onde N € o nimero total de amostras (KLEINBAUER,
2014).

O sinal observado yj, no instante t, pode ser modelado como um sinal senoidal z;, com

um ruido de observacdo vg. Desse modo, o modelo do sinal € descrito na Equacdo ( 5.20 )

Y = Zx + Vg (5.20)

Sendo:
Z = Apsin(wty + ¢y) (5.21)
w; = 2nf t, = k4, (5.22)

Onde:

e A, representa a amplitude do sinal;
e ¢, representa a fase do sinal;
e f representa a frequéncia fundamental;

e A, ¢é ointervalo de amostragem;

Na Equacdo ( 5.23 ) o seno da expressdo z; € expandido e o termo t; € substituido por

k4.

z; = Agcos(¢y)cos (wkd,) — Agsin(¢y)sin(wkd,) (5.23)
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Nas Equacgdes ( 5.24 ) e ( 5.25 ) considera-se os estados como:

X, (1) = Agcos(dy) (5.24)
xi(2) = Arsin(¢y) (5.25)

No Filtro de Kalman linear a matriz de observacdo Hj € constante e é definida na

Equacgdo (5.26).
Hy = [cos(wkd;) —sin(wkd;)] (5.26)

Definidos os estados x; (1) e x(2) e a matriz H,, a Equagdo ( 5.27 ) descreve a

equacdo de saida na forma matricial.

i = leos(ka)  —sin(ka)] [{4)] +ve (527)

Assume-se que a propagacao dos estados do instante k para k+ 1 € do tipo random walk,

assim xj 1 pode ser escrito conforme Equacdo ( 5.28 ).
X1 = X + Wy ( 5.28 )

Entdo, para este modelo de sinal, a matriz de transicdo de estados @, é a matriz
identidade.
Por fim, o médulo e a fase do fasor de frequéncia fundamental no instante k sao obtidos

nas Equacgdes ( 5.29 ) e ( 5.30 ) respectivamente.

A = Jx,(1)2 + x,(2)2 (5.29)

xk(2)>
x, (1)

or = arctan( (5.30)
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A aplicacao deste modelo de sinal no Filtro de Kalman permite que um sinal complexo
seja obtido a partir do registro de forma de onda de uma grandeza (MORETO, 2011).

O algoritmo do filtro de Kalman € adequado para aplica¢des em tempo real, onde o ruido
e as perturbacdes harmonicas sao elevados. Além. disso, o0 método proposto pode facilitar a
implementacdo de medidas de campo (ZUKOVSKI, 2014).

A natureza recursiva do filtro de Kalman permite um processamento mais eficiente em
simulacdes computacionais, no entanto, ele se mostra um pouco lento para os célculos em
tempo real, porque a manipulacdo de expressdes simbolicas precisa de um tempo maior de
execug¢do. Entretanto, a utiliza¢do de ganhos fixos, simplifica sua implementacdo digital, dessa
forma, o custo computacional envolvido no processo de filtragem € bastante reduzido sem
comprometer o desempenho dos métodos propostos (ZUKOVSKI, 2014).

Pelo fato de estimar amplitude e fase com maior precisio este € o método de estimacao
fasorial adotado para implementac¢do neste trabalho, uma vez que o método de estimagdo
fasorial via DFT ndo apresenta a resposta esperada diante de variacdes bruscas de amplitude do
sinal em andlise. Conforme experiéncia do autor, o algoritmo de estimag¢do via DFT nao atende,
de maneira eficiente, as necessidades do trabalho proposto para aplicacdo de curto-circuito em
diferentes dngulos de fase, conforme € detalhado na secdo 7.

Com a metodologia de estimagdo fasorial via filtro de Kalman implementada, faz-se
necessdrio elaborar uma metodologia para inserir uma légica de deteccdo de falta a partir do

calculo dos fasores de tensdo em todas as barras da microrrede em estudo.
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6 METODO PROPOSTO E LOGICA DE OPERACAO DA PROTECAO DA
MICRORREDE

O método proposto para a protecdo da microrrede utilizando técnicas de estimacado
fasorial baseado em medic¢des de tensdo e corrente, considera a utilizagdo de Unidades de
Medic¢ao Fasorial (PMU) sincronizadas. Essas unidades sdo adaptadas com a capacidade de
realizar todas as fungdes necessdrias para viabilizar a protecdo da microrrede. Considera-se um
cendrio em que a medi¢ao sincronizada seja feita com um equipamento de custo acessivel, de
forma que possa ser facilmente adicionada em dispositivos de medi¢do e protecao simples e
distribuidos ao longo da rede de distribuicio (MORETO; CARVALHO, 2013).

As PMUs adaptadas sdo tratadas neste trabalho como Unidades de Medicdo e Prote¢dao —
UMP, uma vez que realizam atividades que vao além da medic¢ao fasorial.

Além da estimacdo fasorial de tensdo e corrente em cada ramo ao qual se conecta, as
UMPs instaladas nas barras de geracdo devem realizar os cdlculos da injecdo de poténcia ativa
nos ramos. J4 as UMPs instaladas nas barras de carga devem realizar apenas verificacdo do
nivel de tensdo.

Considera-se ainda que as UMPs sdo equipadas com um sisttma adequado de
comunicacdo, capaz de permitir o envio de informacdes importantes as suas vizinhas. Assim, a
partir da troca de dados, as UMPs tém a capacidade de verificar condi¢des de falta via algoritmo
adicional e atuar localmente enviando sinal de frip aos disjuntores.

Neste método, os relés para prote¢do primdria sdo dispensados, uma vez que as UMPs
assumem todos os processos da protecdo, além de enviar o sinal de frip aos disjuntores. Para
tanto, € necessdria a instalacdio de uma UMP em cada barra da microrrede, com excecdo da
barra 1 que alimenta a subestagdo T1 da Figura 6.1.

A Figura 6.1 a) apresenta a disposi¢ao dos disjuntores responsaveis por isolar os trechos
defeituosos da microrrede e a identificacdo dos ramos vistos por cada UMP. Os disjuntores sdao
nomeados pela letra “D” acompanhado pelo nimero da barra e do ramo ao qual se conecta. A
identificacdo de cada ramo que se conecta a cada barra se d4 de maneira individual pela

sequéncia a, b, c, etc. conforme apresentado na Figura 6.1 b).



Figura 6.1 — a) Disposi¢d@o dos disjuntores. b) Identificacdo das conexdes de cada barra.
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Fonte: adaptado de LASSETER, et al. (2002).

Considera-se que as UMPs sdo sincronizadas por meio do sinal GPS e estdo programadas
para realizar a medicdo dos sinais de tensdo e correntes no mesmo instante, para a realizacio
da estimacdo fasorial em tempo real. Um niimero N de amostras de tensdo e corrente € adquirido
a cada ciclo para o cdlculo dos fasores de cada fase do sistema, que sdo calculados com base no
Filtro de Kalman descrito na Se¢do 5.2.

A verificagdo das condi¢des de falta realizada pelas UMPs ocorre sempre utilizando
apenas o ultimo fasor calculado a cada dois ciclos de sendide. Esse processo tem o objetivo de

proporcionar tempo hébil para realizagdo dos calculos necessarios na verificagcdo de faltas, bem

como a troca de informacdes entre as UMPs, que os protocolos de comunicacio requem.

O fluxograma do algoritmo desenvolvido em Matlab é mostrado na Figura 6.2.



Figura 6.2 - Fluxograma do algoritmo proposto e l6gica de operagio.
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Inicialmente € realizada a amostragem dos sinais analégicos para a estimacdo fasorial. A
amostragem € originada por simulacdes do sistema no ATP, ja a estimacdo fasorial € realizada
em algoritmo desenvolvido no Matlab utilizando as amostras coletadas no ATP. Vale ressaltar
que os sinais de corrente sao medidos em todos os ramos conectados as UMPs das barras de
geragao.

A identificacdo das barras de geracdo se d4 pelo vetor Bg.r da Equagdo ( 6.1), onde o

nimero O(zero) representa barra de carga e o nimero 1(um) representa barra de geracgao.

Byer = [0,1,0,1,0,0,1,0] (6.1)

As UMPs instaladas nas barras de carga t€ém a fungdo de verificar condicdes de falta
através de afundamentos de tensdao. Caso o nivel de tensdo calculado no fasor do tempo ¢, seja
inferior a 85% do fasor calculado no tempo #-1, sendo ¢ = 0,03332s (2 ciclos), considera-se que
existe um curto-circuito. Nessa condicdo, as UMPs das barras terminais (fim de linha) da
microrrede, enviam imediatamente um Bit 16gico para a UMP vizinha (diretamente conectada
por uma linha) indicando a possibilidade de um curto-circuito entre elas no primeiro estigio de
comunicac¢do. J4 a UMP ndo terminal (localizada entre outras barras) da Barra 6, por exemplo,
aguarda o recebimento do Bit 16gico enviado pelas UMPs das barras 2 e 7, para atualizar seus
Bits 16gicos e enviar a confirmacdo do local da falta no segundo estdgio de comunicagdao. Como
a PMU da Barra 6 ndo possui medic@o de corrente, os Bits enviados por ela para as UMPs 2 e
7, servem de confirmacdo caso a falta ocorra em um dos ramos conectados a ela, ou seja,
funciona como uma “ponte" de conexdo para que as UMPs barras 2 e 7 atuem em seus
disjuntores em caso de falta entre elas. Neste caso, a atuacdo requer um tempo extra devido ao
retardo no envio da informacao pela UMP 6, contudo, este procedimento evita atuagcdo indevida
dos disjuntores das barras 2 e 7.

A verificacdo das condicOes de falta realizadas pelas UMPs instaladas nas barras de
geracdo € baseada nas correntes medidas nos ramos aos quais estd conectada e na injecdo de
poténcia ativa nos mesmos. Caso a corrente calculada no fasor do tempo ¢, seja superior ao
ajuste da protecdo, ou seja, maior que duas vezes a corrente calculada no fasor do tempo #-1,
sendo ¢ = 0,03332s (2 ciclos), considera-se que existe um curto-circuito. Quando esta condi¢do

¢ satisfeita, sdo calculadas as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, cuja
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metodologia € descrita no Apéndice D, com o objetivo de identificar o tipo de curto-circuito
(monofasico-terra, bifasico ou trifasico).

Na sequéncia as UMPs das barras de geracdo calculam a injecdo de poténcia ativa nos
ramos aos quais se conectam utilizando os fasores de tensdo e corrente calculados separando,

em Matlab, a parte real de S;; da Equagdo ( 6.2):

Sij = Vox conj(l,)) (62)

Onde:
e §;j representa a poténcia complexa que flui da barra i para a barra j;
e V, representa o fasor de tensio calculado da barra i;
o conj(l, ;) representa o conjugado do fasor de corrente calculado pela barra de geragdo

que flui da barra 1 para a barra j.

Com o conhecimento dos valores de poténcia ativa injetados em cada um dos seus ramos,
as UMPs das barras de geracdo verificam as condi¢des de injecao de poténcia em cada uma das
fases conforme o tipo de curto-circuito (monofésico-terra, bifasico ou trifasico) identificado na
verificacdo das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero das correntes.

Satisfeitas as condi¢cdes de corrente e inje¢ao de poténcia as UMPs enviam um Bit 16gico
para suas vizinhas identificando o possivel local da falta.

As UMPs tém capacidade de enviar e receber os Bits 16gicos que identificam os locais de
falta, e considera-se que a verificacao dos canais de recebimento dos Bits acontece de maneira
ininterrupta.

A identificacdo das UMPs vizinhas, ou seja, aquelas que estdo diretamente conectadas, €
definida por meio de uma matriz de incidéncia, que representa a configuracdo do sistema,

conforme Equagdo ( 6.3 ).
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Para a matriz de incidéncia da Equacdo ( 6.3 ), a UMP instalada na barra 2, por exemplo,
estd conectada a outras 3 UMPs (das barras 3, 4 e 6) as quais ird se comunicar enviando e
recebendo informacdes. Isso significa que a UMP citada como exemplo (barra 2), envia
informacdes para as UMPs instaladas nas barras 3, 4 e 6, e recebe dados enviados por estas
mesmas UMPs. O processo acontece de igual forma e ao mesmo tempo para todas as unidades
de medig¢do fasorial instaladas na microrrede.

Por fim, a confirmacao do local da falta ¢ “Positiva” quando o Bit recebido pela PMU
vizinha € igual a 1 e o Bit enviado também € igual a 1 para o local de falta relacionado ao
mesmo ramo, conforme exemplo do fluxograma da Figura 6.2. Neste caso as UMPs atuam
enviando sinal de Trip aos disjuntores responsdveis por desconectar o ramo sob falta. Caso a
confirmacdo seja negativa, ou seja, os Bits 16gicos dos locais de falta sejam diferentes (1 e 0)
ou iguais a zero, atualizam-se os Bits 16gicos para zero e reinicia-se 0 processo.

O meio de comunicagdo para troca de informagdes entre as UMPs ndo € aprofundado
neste trabalho. Assume-se que a microrrede possui um canal de comunicagdo adequado para
esse fim. Vale ressaltar ainda, que a microrrede possui chaves fusiveis com curvas lentas
instaladas nas ramificacOes da barra 2, 4 e 7, que funcionam como protecdo de retaguarda em
caso de falha na comunicagdo entre as UMPs.

O método proposto e a ldgica de operacdo utilizados no sistema de protecao utilizando
medicdo fasorial de tensdo e corrente expde os critérios adotados no desenvolvimento da
estratégia empregada. Por fim, alguns dos resultados e as discussdes acerca da eficiacia da
metodologia sdo apresentados no Capitulo 7, através de aplicacdo de curto-circuitos em alguns
ramos da rede modelada no ATPdraw e subsequente aplicacdo do algoritmo desenvolvido em

Matlab.
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7 RESULTADOS E SIMULACOES

Para a implementagdo dos métodos de estimagdo fasorial de tensdo e simulacdo da
proposta de protecdo apresentada neste trabalho, € utilizada a microrrede descrita no Capitulo
4, mostrada na Figura 4.1.

As simulagdes possuem um tempo total de 0,5 segundos com os curto-circuitos aplicados
em instantes distintos de modo a validar a resposta do modelo de protecdo frente a diversos
angulos de falta.

Todas as simulagdes de curto-circuitos sdo realizadas no software ATPDraw. Os valores
das tensdes medidos em cada barra sdo extraidos e tratados em Matlab para validacdo da
estimacao fasorial e proposta de protecao abordada neste trabalho.

Para aplicacOes das faltas, os ramos da microrrede modelada sdo nomeados de 1 a 7

conforme apresentado na Figura 7.1.

Figura 7.1 - Identificacdo dos ramos para aplicagdo das faltas.
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Fonte: adaptado de LASSETER, et al. (2002).
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7.1 COMPARACAO ENTRE DFT E FILTRO DE KALMAN

A defini¢do do método de estimagdo fasorial adotado no trabalho depende dos resultados
obtidos em simulagdes considerando a metodologia proposta na secdo 6, ou seja, a estimagao
fasorial em tempo real utiliza o ultimo fasor de tensao e corrente medidos a cada 2 ciclos para
realizacdo dos célculos de injecao de poténcia e verificagdo das condicdes de curto-circuito.

A técnica de estimacdo fasorial € implementada em Matlab e utiliza uma frequéncia de
amostragem de 15,3 kHz que corresponde a 256 amostras por ciclo (N = 256) e um intervalo
de amostragem de 0,0651 ms. A estimacao fasorial é realizada por fases, ou seja, o cdlculo dos
fasores é realizado individualmente para as fases A, B e C. Os mesmos parametros sao
utilizados para DFT e Filtro de Kalman.

Para uma falta monofasica-terra na fase C aplicada no instante 0,3 segundos da simulagdo,
no ultimo ramo (Ramo 7) da microrrede da Figura 7.1 em modo de operagdo isolada. A Figura
7.2 mostra os resultados dos valores de tensdo medidos considerando a metodologia proposta

utilizando duas técnicas de estimacao fasorial distintas.

Figura 7.2 - Estimacdo fasorial: a) DFT recursiva com janela deslizante; b) Filtro de

Kalman.
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Na Figura 7.2 a) DFT — abordagem recursiva com janela deslizante, obtém-se um fasor
intermedidrio no instante da aplicagdo da falta (0,3s). Desse modo, na condi¢do Pré-falta o valor
de tensdo medido de na fase C da Barra 7 € 274,7 V, no instante da aplicacdo da falta o valor
de tensdo medido passa a ser 210 V, finalmente na condicdo Pés-falta o valor de tensdo medido
€1244 V.

Na Figura 7.2 b) Filtro de Kalman, ndo obtém-se fasores intermedidrios durante a
aplicacdo da falta. Com a aplicacao desta técnica de estimacao fasorial obtém-se apenas fasores
na condi¢io Pré-falta com valor de tensdo medido igual a 274,7 V e na condi¢do Pos-falta om
valor de tensdo medido igual a 124,4 V.

Considerando a metodologia proposta na Secdo 6, em que as condicdes de falta sdao
verificadas a partir da diferenca entre o fasor medido no tempo atual () e o fasor medido no
tempo anterior (t-/), a existéncia de um fasor intermedidrio obtido com a DFT pode ndo
satisfazer as condi¢des de falta. Portanto, a utilizacdo da técnica de estimacao fasorial via DFT
¢ descartada neste trabalho, tendo em vista que a utilizacao do Filtro de Kalman garante que o
método proposto realiza a comparacdo entre os fasores medidos para as condi¢des Pré-Falta e

Pos-falta.

7.2 VALIDACAO DA TECNICA DE ESTIMACAO FASORIAL VIA FILTRO DE
KALMAN

A estimacdo de magnitude e angulos dos sindil sdo realizados para faltas monofésicas-
terra, bifacisas e trifasicas, porém sdo mostrados nessa secdo, os resultados obtidos com a
aplicacdo da técnica de estimagdo fasorial via filtro de Kalman referentes a uma falta
monofasica-terra na fase C aplicada no instante 0,3 segundos da simula¢do, no ultimo ramo
(Ramo 7) da microrrede da Figura 7.1 em modo de operagdo interligada.

O primeiro gréafico da Figura 7.3 representa a tensao medida pela UMP instalada na barra
7. O segundo gréfico e terceiro grafico representam, respectivamente, o médulo e o angulo da
estimacdo dos fasores com 256 amostras por ciclo via Filtro de Kalman. Por fim, o quarto
gréifico e quinto gréifico representam, respectivamente o modulo e angulo dos fasores de tensdao

selecionados para andlise pela UMP da barra 7.
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Figura 7.3 - Resultado da estimag@o fasorial de tensdo para uma falta monofésica-terra.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que a estimacéo fasorial ocorre corretamente para as magnitudes e fases
da tensdo medida na fase C da barra 7 para uma falta aplicada no ramo 7. O novo fasor € obtido
em seu valor final apds o periodo mdximo de 2 ciclos.

Na Figura 7.4, pode-se observar os resultados da estimagdo fasorial da corrente. O
primeiro grafico representa a corrente medida na fase C pela UMP instalada na barra 7. O
segundo grafico e terceiro grafico representam, respectivamente, o médulo e o dngulo da
estimacdo dos fasores com 256 amostras por ciclo via Filtro de Kalman. Por fim, o quarto
grifico e quinto grafico representam, respectivamente o modulo e dngulo dos fasores de

corrente selecionados para andlise pela UMP da barra 7.



Figura 7.4 - Resultado da estimacdo fasorial de corrente para uma falta monofésica-terra.
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Fonte: Autor.
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A verificacio da estimacdo fasorial para falta Bifasica e Trifasica aplicada no Ramo 7 €

apresentada apenas para valores de tensdo medidos na Barra 8, uma vez que a andlise dos

valores desta barra € mais contundente devido ao maior afundamento da tensio.

Pode-se observar na Figura 7.5 e Figura 7.6 que a técnica reproduz os fasores reais de

tensdo de maneira eficiente para a aplicacdo de faltas bifédsicas e trifdsicas.



Figura 7.5 - Resultado da estimacdo fasorial para uma falta bifdsica (B-C).

Tensdo Medida Fase A

Tensdo Medida Fase C

Tensdo Medida Fase B

500 500
o H"i
E 0 = al |1|||'| ||||I |”| ||f T I||l'1
£ g II|I [ 'th |||!m.m W
500 . : . . 500 . .
0 01 02 02 04 ¢ 01 02 0.2 04 0 01 02 063 04
VATUMYD S VETAMIVES VCUMVE S
400 400 1 400 1
g TP S | % S $$33B3g33 s4444bs4m | X 03333
2001 x:0.0333 T D < et L Y;r”f?
E Y. 2725 g Y:272.4 T = T B i
0 0 0
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
oo — X 0.0333 200 I 200
g -5 2=
& Y:-31.86 % X 03 T ST
f;, T T Y it a ¥ -151.2 'Y"-—E-‘IU A : ot % 0.3 ¢ 34.'?93;3
e e 5 i ****;H@*l.***** S v 88 85 : _]
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
tempo(5) tempo (5} tempo{s)

Fonte: Autor.

Figura 7.6- Resultado da estimacao fasorial para uma falta trifasica.
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Em andlise aos resultado apresentados, pode-se ressaltar que o primeiro fasor foi
selecionado para andlise, pelo algoritmo, no instante 0,0333s (dois ciclos de simulagdo) e
representa o valor de regime permanente. J4 o 10° fasor selecionado no instante 0,3333s
representa os valores de tensdo e corrente do 20° ciclo, j4 sob falta. Tendo em vista que a falta
foi aplicada no inicio do 19° ciclo da simulagdo, ou seja, no instante 0,3s, pode-se dizer que os

resultados sdo satisfatorios para a proposta apresentada.

7.3 SIMULACOES DE FALTAS E COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE
PROTECAO

Para a realizacao dos estudos do sistema de protecao utilizando medi¢ao fasorial de tensao
e corrente, o Sistema de Testes utilizado é o mesmo que foi usado para validacdo da teoria de
estimacao fasorial via Filtro de Kalman.

Sdo utilizados os programas computacionais ATPDraw e Matlab em conjunto nas
simulag¢des. O ATPDraw é destinado as simulagdes de faltas no sistema elétrico da microrrede.
Ja 0 Matlab € utilizado para implementacao das fungdes de estimacgdo fasorial e da l6gica de
protecao.

Nos estudos descritos a seguir estdo indicados os valores de tensdo e corrente, a
atualizacdo dos bits que indicam os locais de falta identificados e sinais de frip envolvidos na
operacdo dos disjuntores. As simulagdes ocorrem em um tempo total de 0,5 segundos e as faltas
trifasicas, bifasicas e monofasicas foram aplicadas no instante 0,3 segundos com duragdo de 0,2
segundos para a microrrede operando em modo interligado e isolado.

Sao aplicadas trés faltas distintas e em diferentes ramos da microrrede operando em modo
interligado e isolado. Inicialmente aplica-se uma falta monofasica em um dos ramos préximos
ao PCC (Ramo 3, entre as barras 2 e 4). Na sequéncia € aplicada uma falta bifdsica em um dos
ramos distantes do PCC (Ramo 6, entre as barras 6 e 7). Por fim, realiza-se a simulagdo de uma
falta trifdsica em um ramo terminal em conexdo a uma barra de carga (Ramo 7, entre as barras
7 e 8). Vale ressaltar que sdo apresentados apenas os valores de maior interesse na regiao de
aplicacdo das faltas.

A Figura 7.7 apresenta o sistema com todos os ramos, disjuntores e faltas aplicadas na

simulacdo. A Figura 7.7 também € disponibilizada no Apéndice E.
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Figura 7.7 - Sistema teste, disjuntores, ramos e faltas aplicadas na simulacéo.
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Fonte: adaptado de LASSETER, et al. (2002).

7.3.1 Faltas Monofasicas

7.3.1.1 Modo de Operagdo Interligado
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Para uma falta monofésica aplicada na fase C do Ramo 3 (ver Apéndice E) da microrrede

operando em modo interligado, sdo apresentados na Tabela 10 e Tabela 11, os valores de tensao

e corrente medidos pelas UMPs das barras 2 e 4, bem como as inje¢des de poténcia na Tabela

12, calculadas para a identificacio do local da falta.

Tabela 10 - Tensoes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito monofédsico em modo
interligado.

Fase A

Tensoes (V)
Fase B

Fase C

277,99 L-30,36
276,87 L_-30,49

277,96 L -150,36
276,84 L_-150,49

277,97 L 89,63
276,85 L 89,50

Pré- Barra2
Falta Barra4
Em Barra?2
Falta Barrad4

271,27 L-30,16
276,17 L_-30,29

277,86 L-150,46
276,74 L_-150,58

151,29 L 73,76
9,72 L 79,45

Fonte: Autor.
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Tabela 11 - Correntes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito monoféasico em modo
interligado.

Correntes (A)

Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra2(c) 11,06 L-44,34 11,06 L_-164,34 11,06 L 75,65
Falta Barrad4(a) 11,06 L -4434 11,06 L-164,34 11,06 L 75,65
Em Barra2(c) 10,81 L-43,62 11,00 L_-165,17 6883,91 L_29,06
Falta Barra4(a) 10,81 L -43,62 11,00 L-165,17 54,14 L_-97.38

Fonte: Autor.

Tabela 12 - Injecdo de Poténcia Ativa Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito monofésico
em modo interligado.

Poténcia Ativa (W)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra 2(c) 2984,05 2983,29 2983,53
Falta Barra 4(a) 2973,64 2972,88 2973,11
Em Barra 2(c) 2917,60 2958,71 740275,18
Falta Barra 4(a) 2907,61 2948,40 -525,60

Fonte: Autor.

Observa-se um afundamento de tensdo na fase C das barras 2 e 4, bem como elevacao das

correntes medidas na fase C do Ramo 3 (entre as Barras 2(c) e 4(a)), ap6s a aplicagdo do curto-

circuito. Nota-se ainda, que a injecdo de poténcia ativa ocorre da Barra 2 para a Barra 4 e da

Barra 4 para a Barra 2 na fase C durante a falta. Isso explica o valor de poténcia negativo na

fase C da barra 4(a), pois na condicao pré-falta a poténcia flui de 2(c) para 4(a), ja na condicao

pos-falta o sentido da injecao de poténcia na fase C passa a ser da barra 4(a) para a barra 2(c).

7.3.1.2 Modo de Operagao Isolado

A mesma falta monofésica € aplicada na fase C do Ramo 3 (ver Apéndice E) da

microrrede operando em modo isolado, sdo apresentados na Tabela 13 e Tabela 14, os valores

de tensdo e corrente medidos pelas UMP das barras 2 e 4, bem como as injecdes de poténcia na

Tabela 15, calculadas para a identifica¢do do local da falta.
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Tabela 13 - Tensoes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito monofasico em modo
isolado.

Tensoes (V)
Fase A Fase B Fase C

Pré- Barra2 281,62 L -32,80 281.59 L -152,80 281,59 L 87,20
Falta Barrad4 280,36 L -32,93 280.33 L_-152,93 280,34 L 87,07
Em Barra2 281,62 | -32,71 281,59 L -152,71 9,12 L 117,33
Falta Barra4 280,36 L -32,84 280,33 L -152,84 7,49L 114,00

Fonte: Autor.

Tabela 14 - Correntes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito monofédsico em modo
isolado.

Correntes (A)
Fase A Fase B Fase C

Pré- Barra2(c) 12,04 L-4847 12,04 L -168,47 12,04 L 71,53
Falta Barra4(a) 12,04 L -48,47 12,04 L -168,47 12,04 L 71,53
Em Barra2(c) 12,04 L-48,38 12,04 L_-168,38 368,22 L_74,03
Falta Barra4(a) 12,04 L -48,38 12,04 L_-168,38 74,776 L_-107,15

Fonte: Autor.

Tabela 15 - Injecao de Poténcia Ativa Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito monofésico
em modo isolado.

Poténcia Ativa (W)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra 2(c) 3265.76 3265.17 3265.16
Falta Barra 4(a) 3253.27 3252.69 3252.67
Em Barra2(c) 3265.76 3265.17 2523.38
Falta Barra 4(a) 3253.27 3252.69 -422.03

Fonte: Autor.

Observa-se um afundamento uniforme de tensdo na fase C das barras 2 e 4 quando
comparado ao modo interligado. O nivel de elevagao das correntes medidas na fase C do Ramo
3 (entre as Barras 2(c) e 4(a)), ap6s a aplicacdo do curto-circuito € menor devido a limitagcdo
dos inversores das fontes FV2, FV4 e FV7 (ver Apéndice E) e a ndo contribui¢do do sistema
principal (Barra 1). Nota-se ainda, que a inje¢do de poténcia ativa ocorre da Barra 2 para a Barra

4 e da Barra 4 para a Barra 2 na fase C durante a falta, exatamente como no modo interligado.
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A redugdo dos valores de poténcia € explicada pelos baixos valores de tensao e pela limitacao
de corrente, além de ndo haver contribui¢io da Barra 1.

A Tabela 16 apresenta os locais de falta que cada UMP identificou para a operacdo e
modo interligado e isolado, bem como as atualizacdes decorrentes do segundo estdgio de
comunicac¢do (ramos 5 e 6) até a atuagdo do disjuntor para o curto-circuito monofésico-terra.
Os simbolos entre parénteses tém o intuito de vincular os ramos responsaveis pela conexao

direta entre as barras, bem como suas dependéncias para a atuagdo da protecao.

Tabela 16 - Identificacdo dos locais de falta e Trip nos disjuntores para um curto-circuito
monofasico no Ramo 3 (ver Apéndice E).

Barra/Ramo (Inii::\gtg)nleo) TRIP (RaErsr:f)EI;: 6) TRIP Legenda
1a 0 (o) 0 (o) Ramo 1
1b 0 (o) 0 (0) Ramo 2
2a 0 (o) 0 (*) Ramo 3
2b 0 (0) 0 (o) Ramo 4
2c 1 (%) 1 0 (A) | Ramo 5 e Ramo 6
2d 0 (8) 0 (8) (#) Ramo 7
3a 1 (9) 0
4a 1 (%) 1 0
4b 0 (e) 0
5a 1 (e) 0
6a 1 (4) 0 (4)
6b 1 (4) 0 (4)
7a 1 (A) 0 (B)
7b 0 (#) 0
8a 1 (#) 0

Fonte: Autor.

A falta aplicada no Ramo 3 € detectada no Estagio 1, levando a abertura (¢rip) dos
disjuntores D2c e D4a (ver Apéndice E).

Mesmo ap6ds a abertura do disjuntor para eliminacdo do defeito, o proximo estdgio
atualiza os locais de falta para os ramos 5 e 6 ap0s a verificag@o para que ndo ocorram atuagoes
indevidas. Ainda no Estdgio 2 sdo atualizados todos os demais locais para o valor de origem
(zero), reiniciando o ciclo de verificacdo. Nota-se que a barra 7(a) identifica que houve uma
falta, assim como a barra 6(a) e (b). A barra 2 identificou a falta no ramo 3 ou seja, no ramo (c),
portanto o bit da barra 2(d) € igual a O (zero). Sendo assim, a UMP da barra 6 recebe um bit
igual a 0 (zero) da barra 2(d) e um bit igual a 1(um) da barra 7(a), isso significa que a falta ndo

ocorreu no ramo 5 ou no ramo 6 e seus bits 16gicos devem ser atualizados para O (zero). Entao,
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no segundo estdgio de comunicagdo a UMP da barra 6(a) e (b) envia um bit igual a 0 (zero)
para as UMPs das barras 2(d) e 7(a) respectivamente. Por consequéncia, as UMPs das barras 2
e 7 atualizam seus bits logicos para 0 (zero) nos ramos (d) e (a) respectivamente,
correspondendo aos ramos 5 e 6.

A Figura 7.8 mostra o sinal de 7rip nos disjuntores com o tempo em que a falta foi

identificada.
Figura 7.8 - Sinal de Trip nos disjuntores D2c e D4a.
sinal de trip no disjuntor , sinal de trip no disjuntor
D2c D4a |
1.5 T 137 1
t- 0.3333s t- 0.3333s
1 — 1
o =
= 05} = 05
0 0
0.5 0.5
1 - : -1 - :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo Tempo

Fonte: Autor.

Para um curto-circuito aplicado no instante 0,3s, observa-se que o tempo total para
detecgdo da falta e abertura dos disjuntores € de 33,33ms (2 ciclos). Porém para uma aplicagdo
real deve ser adicionado 1 - ¢, a esse tempo, onde t. € o tempo de comunicagado entre as UMPs
para envio dos bits dos locais de falta.

Com base em estudos realizados anteriormente, considera-se que t. representa alguns

milissegundos adicionais no tempo do sinal de Trip para atuacdo do disjuntor.
7.3.2 Faltas Bifasicas
7.3.2.1 Modo de Operacao Interligado
Para uma falta bifésica aplicada entre as fases B e C do Ramo 6 (ver Apéndice E) da

microrrede operando em modo interligado, sdo apresentados na Tabela 17 e Tabela 18, os

valores de tensdo e corrente medidos nas barras 2 € 7 e os valores de tensdo medidos na barra
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local da falta.

Os valores de poténcia ativa ndo sdo calculados pela UMP da barra 6, uma vez que as

barras de carga verificam apenas valores de tensdo.

Tabela 17 - Tensdes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito bifdsico em modo
interligado.

Fase A

Tensoes (V)
Fase B

Fase C

277,99 L-30,36
276,30 L_-30,69
276,51 L -30,67

277,96 L -150,36
276,27 L-150,69
276,48 L_-150,68

277,97 L 89,63
276,28 L 89,30
276,49 L 89,32

, Barra 2
Pré- B 6
Falta arra

Barra 7

Em garra z
Falta arra

Barra 7

278,00 L-30,27
276,31 L_-30,60
276,52 L-30,58

226,29 L -164,40
155,45 L-199,49
143,41 L -208,81

201,72 L 97,11
130,21 L 137,71
137,82 L 149,21

Fonte: Autor.

Tabela 18 - Correntes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito bifdsico em modo
interligado.

Correntes (A)

Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra2(d) 61,92 -47.95 61,92 L-167,96 61,91 L 72,05
Falta Barra7(a) 13,97 L 126,78 13,97 L 6,78 13,97 L-113,21
Em Barra2(d) 61,93 -47,85 3552,64 175,65 3550,73 L-4,31

Falta Barra7(a) 13,96 L -126,36 112,44 L 24,12

Fonte: Autor.

113,95 L-117,71

Tabela 19 - Injecao de Poténcia Ativa Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito bifasico em
modo interligado.

Poténcia Ativa (W)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra 2(d) 16410,97 16407,30 16407,94
Falta Barra 7(a) -3568,84 -3568,34 -3568,20
Em Barra2(d) 16413,99 755752,03 -141893,00
Falta Barra 7(a) -3567,50 -9717,54 -839,39

Fonte: Autor.
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Observa-se um afundamento de tensao nas fases B e C da barra 6, bem como elevagao
das correntes medidas nas fases B e C dos Ramos 5 e 6 (visto pelas Barras 2(d) e 7(a)
respectivamente), apds a aplicacdo do curto-circuito. Nota-se ainda, que a inje¢do de poténcia

ativa resultante ocorre da Barra 2 para a Barra 6 e da Barra 7 para a Barra 6 durante a falta.

7.3.2.2 Modo de Operagdo Isolado

A mesma falta bifasica € aplicada entre as fases B e C do Ramo 6 (ver Apéndice E) da
microrrede operando em modo isolado, sdo apresentados na Tabela 20 e Tabela 21, os valores
de tensdo e corrente medidos pelas UMP das barras 2 e 7 e os valores de tensdo medidos na
barra 6. Na Tabela 22 sdo apresentadas as injecdes de poténcia calculadas para a identificagcdao
do local da falta.

Os valores de poténcia ativa ndo sdo calculados pela UMP da barra 6, uma vez que as

barras de carga verificam apenas valores de tensao.

Tabela 20 - Tensoes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito bifdsico em modo isolado.

Tensoes (V)
Fase A Fase B Fase C
Pré. Barra2 281,62 L_-32,80 281,59 L-152,80 281,59 L 87,20
Falta Barra6 279,79 L_-33,12 279,76 L_-153,12 279,76 L 86,88
Barra7 279,96 L -33,10 279,93 L -153,10 279,94 L 86,90
Em Barra2 281,62 L-32,71 192,25 151,38 202,75 L 147,52
Falta Barra6 279,79 L-33,04 195,56 L_149,53 196,67 L 148,61

Barra7 279,96 L_-33,01 196,06 L_149,31 196,43 L 148,86

Fonte: Autor.

Tabela 21 - Correntes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito bifdsico em modo isolado.

Correntes (A)
Fase A Fase B Fase C

Pré- Barra2(d) 64,13 L-52,87 64,13 L_-172,89 64,12 L 67,12
Falta Barra7(a) 12,66 L 135,87 12,66 L 15,87 12,66 L_-104,13
Em Barra2(d) 64,13 L-52,78 193,26 L_-150,62 195,30 L_55,71
Falta Barra7(a) 12,66 L 135,96 73,97 L 36,08 75,30 L-130,41

Fonte: Autor.
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Tabela 22 - Injecao de Poténcia Ativa Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito bifdsico em

modo isolado.

Poténcia Ativa (W)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra 2(d) 16964,54 16961,46 16961,14
Falta Barra 7(a) -3481,38 -3480,68 -3480,70
Em Barra 2(d) 16964,54 19693,72 -1245,34
Falta Barra 7(a) -3481,38 -5720,92 2381,37

Fonte: Autor.

Os afundamentos de tensdo nas fases B e C ocorrem de maneira uniforme para barras da

microrrede. Apds a aplicagdo do curto-circuito, nota-se uma elevagao das correntes medidas

nas fases B e C dos Ramos 5 e 6 (visto pelas Barras 2(d) e 7(a) respectivamente), mesmo com

a limitacdo imposta pelos inversores das fontes FV2, FV4 e FV7 (ver Apéndice E) e a ndo

contribuicdo do sistema principal (Barra 1). A injecdo de poténcia ativa resultante ocorre da

Barra 2 para a Barra 6 e da Barra 7 para a Barra 6 durante a falta.

A Tabela 23 apresenta os locais de falta que cada UMP identificou para a falta bifésica

em modo de operacao interligado e isolado, bem como as atualizacdes decorrentes do segundo

estdgio de comunicagdo (ramos 5 e 6) até a atuacio do disjuntor.

Tabela 23 - Identificacdo dos locais de falta e Trip nos disjuntores para um curto-circuito

bifdsico no Ramo 6 (ver Apéndice E).

Estagio 1 Estagio 2
Barra/Ramo (Instang;ﬁneo) (Ramo§5e6) TRIP Legenda

la 0 (o) 0 Ramo 1
1b 0 (o) 0 Ramo 2
2a 0 (o) 0 Ramo 3
2b 0 (0) 0 Ramo 4
2c 0 (% 0 Ramo 5 e Ramo 6
2d 1 (4) 1 (4) 1 Ramo 7
3a 1 (9) 0
4a 0 (% 0
4b 0 (e) 0
5a 1 (e) 0
6a 1 (8) 1 (a)
6b 1 (8) 1 (1)
7a 1 (8) 1 (A) 1
7b 0 (#) 0
8a 1 (#) 0

Fonte: Autor.
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No primeiro estdgio de comunicagdo a falta € identificada pelas UMPs das barras 2(d) e
7(a) que enviam seus bits 16gicos iguais a 1(um) para a UMP da barra 6. Como a UMP da barra
6 identificou uma queda de tensdo, seus bits 16gicos 6(a) e 6(b) também sdo iguais a 1 (um).
Tendo em vista que a UMP da barra 6 recebe um bit igual a 1 (um) da barra 2(d) e um bit igual
a 1 (um) da barra 7(a), ela mantém seus bits iguais a 1 (um) e os envia para as UMPs das barras
2(d) e 7(a) no segundo estagio de comunicagdo. Assim, a falta aplicada no Ramo 6 é detectada
no Estagio 2, levando a abertura (zrip) dos disjuntores D2d e D7a (ver Apéndice E).

A Figura 7.9 mostra o sinal de Trip nos disjuntores com o tempo em que a falta foi
identificada.

Figura 7.9 - Sinal de Trip nos disjuntores D2d e D7a.

Sinal de trip no disjuntor ) Sinal de trip no disjuntor

[——Dad] | DTa |
1.5 T 1.5
t- 0.3333s t- 0.3333s

1 n 1 ]

0.5

Trip
Trip

0.5

0.3 0.5

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Tempo Tempo

Fonte: Autor.

Para um curto-circuito aplicado no instante 0,3s, observa-se que o tempo total para
deteccao da falta e abertura dos disjuntores é de 33,33ms (2 ciclos). Porém para uma aplicacao
real deve ser adicionado 2 - t. a esse tempo, onde t. € o tempo de comunicacao entre as UMPs.

A primeira comunicac¢do refere-se ao envio dos bits dos locais de falta da UMP 2 para
UMP 6 e vice-versa, e entre a UMP 6 e UMP 7 e vice-versa. A segunda refere-se ao envio dos
bits dos locais de falta atualizados, ou seja, com a confirmagdo de que houve uma falta no Ramo

5 ou no Ramo 6 (ver Apéndice E).

7.3.3 Faltas Trifasicas

7.3.3.1 Modo de Operacdo Interligado

Para uma falta trifdsica aplicada Ramo 7 (ver Apéndice E) da microrrede operando em

modo interligado, sdo apresentados na Tabela 24 e Tabela 25 os valores de tensdo e corrente
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medidos nas barras 7 e os valores de tensdo medidos na barra 8. J4 na Tabela 26 sao
apresentadas as injecoes de poténcia calculadas para a identificacdo do local da falta.
Os valores de poténcia ativa ndo sdo calculados pela UMP da barra 8, uma vez que as

barras de carga verificam apenas valores de tensao.

Tabela 24 - Tensoes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito trifdsico em modo
interligado.

Tensoes (V)
Fase A Fase B Fase C

Pré- Barra7 274,74 L-31,27 274,71 L-151,27 274,72 L 88,74

Falta Barra8 270,68 L -31,74 270,65 L-151,74 270,66 L 88,26
Em Barra7 124,44 | -38.06 124,42 L -158,06 124,42 L 81,95

Falta Barra 8 1,29 L -80.83 1,28 L_159,20 1,29 L 39,09

Fonte: Autor.

Tabela 25 - Correntes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito trifdsico em modo
interligado.

Correntes (A)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra7(a) 13,97 L 126,78 13,97 L6,78 13,97 L -113,20
Falta Barra7(b) 49,12 _-44,99 49,12 L_-164,99 49,12 L 75,01
Em Barra7(a) 279585 L-87,80 22796,89 L_152,11 2792,61 L_32,14
Falta Barra7(b) 2891,38 L_-86,16 289230 L_153,75 2888,04 L_33,78

Fonte: Autor.

Tabela 26 - Injecdo de Poténcia Ativa Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito trifdsico em
modo interligado.

Poténcia Ativa (W)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra7(a) -3561,10 -3560,61 -3560,46
Falta Barra 7(b) 13112,07 13109,33 13109,79
Em Barra7(a) 224842,83 224497,00 224232,66
Falta Barra 7(b) 240300,84 239951,63 239686,19

Fonte: Autor.

Observa-se um afundamento de tensdo nas fases A, B e C da barra 8, bem como elevagao

das correntes medidas nas fases A, B e C do Ramo 7 (visto pela Barra 7(b)) apds a aplicagao
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do curto-circuito. Nota-se ainda, que a injecdo de poténcia ativa na condi¢do pré-falta ocorre da
barra 7(a) para a barra 6(b), o que explica o valor negativo, ja na condicao pds falta a injecdo
de poténcia ativa em um Unico sentido da Barra 7 para a Barra 8 tem um incremento
significativo devido as contribui¢cdes do sistema principal e das fontes FV2 e FV4 apds a

aplicacdo do curto-circuito (ver Apéndice E).

7.3.3.2 Modo de Operagdo Isolado

Por fim, a falta trifasica € aplicada no Ramo 7 (ver Apéndice E) da microrrede operando
em modo isolado. Os valores de tensdo e corrente medidos nas barras 7 e os valores de tensio
medidos na barra 8, sdo apresentados na Tabela 27 e Tabela 28. J4 na Tabela 29 sado
apresentadas as injecdes de poténcia calculadas para a identifica¢do do local da falta.

Os valores de poténcia ativa ndo sdo calculados pela UMP da barra 8, uma vez que as

barras de carga verificam apenas valores de tensdo.

Tabela 27 - Tensoes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito trifdsico em modo isolado.

Tensoes (V)
Fase A Fase B Fase C

Pré- Barra7 279,96 L -33,10 279,93 L -153,10 279,94 L 86,90
Falta Barra8 275,83 L -33,57 275,80 L -153,57 275,80 L 86,43
Em Barra7 40,71 L-5,02 40,71 L_-125,02 40,72 L 114,98
Falta Barra 8 0,42 L -47,67 0,42 L-167,83 0,42 L 72,28

Fonte: Autor.

Tabela 28 - Correntes Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito trifdsico em modo isolado.

Correntes (A)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra7(a) 12,66 L 135,87 12,66 15,87 12,66 L -104,12
Falta Barra7(b) 49,65 L-47,50 49,65 L_-167,50 49,65 L 72,50

Em Barra7(a) 314,35 L-46,64 314,34 L-166,64 314,32 L73,36
Falta Barra7(b) 439,93 L -46,59 43991 L -166,50 439,89 L7341

Fonte: Autor.
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Tabela 29 - Injecao de Poténcia Ativa Pré-Falta e Em Falta para um curto-circuito trifdsico em

modo isolado.

Poténcia Ativa (W)
Fase A Fase B Fase C
Pré- Barra7(a) -3475,33 -3480,68 -3480,70
Falta Barra 7(b) 13465,00 13462,48 13462,44
Em Barra7(a) 9569,37 9567,23 9568,70
Falta Barra 7(b) 13402,00 13398,90 13401,36

Fonte: Autor.

Além do afundamento de tensdo nas fases A, B e C da barra 8, observa-se que ocorre

elevacao das correntes medidas pela UMP da barra 7, além da inversao do sentido das correntes

e da poténcia injetada em 7(a).

A ndo elevagdo da poténcia no ramo 7 (visto pela Barra 7(b)), em falta, € explicada pelo

baixo nivel da tensdo e pela limitacdo da injecdo de corrente das fontes FV2, FV4 e FV7 (ver

Apéndice E) e a ndo contribuic¢io do sistema principal (Barra 1).

A Tabela 30 apresenta os locais de falta que cada UMP identificou para as simulacdes em

modo de operacdo interligado e isolado, bem como as atualiza¢des decorrentes do segundo

estdgio de comunicagdo (ramos 5 e 6) até a atuacdo do disjuntor.

Tabela 30 - Identificacdo dos locais de falta e Trip nos disjuntores para um curto-circuito

trifdsico no Ramo 7 (ver Apéndice E).

Fonte: Autor.

Barra/Ramo (Inii:a:'ngtg)nto) TRIP (R::::)EI;: 6) TRIP Legenda
la 0 (o) 0 (o) Ramo 1
1b 0 (o) 0 (0) Ramo 2
2a 0 (o) 0 (*) Ramo 3
2b 0 () 0 (o) Ramo 4
2c 0 (% 0 (A) | Ramo5eRamo 6
2d 1 (1) 0 (A) (#) Ramo 7
3a 1 (9) 0
4a 0 (% 0
4b 0 (e) 0
5a 1 (o) 0
6a 1 (A) 0 (8)
6b 1 (A) 0 (8)
7a 0 () 0 (8)
7b 1 (#) 1 0
8a 1 (#) 0
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A falta aplicada no Ramo 7 € detectada no Estagio 1. A UMP da barra 7(b) identifica o
curto-circuito no ramo 7 e envia um bit l6gico igual a 1 (um) para a UMP da barra §. A UMP
da barra 8 por sua vez identifica uma queda de tensdo e envia um bit 16gico 8(a) igual a 1 (um)
para a barra 7. Tendo em vista que a UMP da barra 7 enviou o bit igual a 1(um) e recebeu um
bit igual a 1 da barra 8, ocorre a Trip no disjuntor D7b (ver Apéndice E).

A Figura 7.10 mostra o sinal de Trip nos disjuntores com o tempo em que a falta foi

identificada.

Figura 7.10 - Sinal de 7rip no disjuntor D7b.

Sinal de trip no disjuntor

157} 1
t: 0.3333s
1 [ |
2 05t
|: .
0
-0.5

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tempo

Fonte: Autor.

Para um curto-circuito aplicado no instante 0,3s, observa-se que o tempo total para
detecgdo da falta e abertura do disjuntor € de 33,33ms (2 ciclos). Porém para uma aplicagdo real
deve ser adicionado 1 - £, a esse tempo, onde t. € o tempo de comunicagdo entre as UMPs para

envio dos bits dos locais de falta.



91

8 CONCLUSOES

Neste trabalho, procurou-se contribuir com uma alternativa de protecdo elétrica para
microrredes de baixa tensdo, com o objetivo de garantir sua integracdo aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica predominantes atualmente.

A adicdo de geracao distribuida e a consequente formacdo de microrredes tem um impacto
significativo no sistema de prote¢ao tradicional, levando a problemas de descoordenagao, perda
da sensibilidade, atuacdes indevidas, religamentos sem sucesso e possiveis danos ao gerador
ligado a rede de distribui¢do. Com o propoésito de solucionar as questdes associadas a protecao
de microrredes, algumas filosofias de protecao se mostram convergentes como a utilizagdo da
capacidade de comunicagdo dos relés digitais modernos, o uso da protecdo diferencial, a
aplicacdo de protecao adaptativa. Os algoritmos baseados na medic¢ao de tensdo no interior da
microrrede com medi¢do do fluxo de poténcia a partir das correntes fluindo em direcdo a falta,
vem sendo abordados com destaque na literatura, sendo essa metodologia, a principal influéncia
para o desenvolvimento deste trabalho.

Com o objetivo de avaliar um esquema de protecdao para uma microrrede, implementou-
se no programa ATP uma microrrede baseada no conceito CERTS. A modelagem do sistema,
com suas linhas, cargas e equipamentos, foi apresentada em detalhe no Capitulo 4. A
modelagem das microfontes considera uma contribui¢do maxima de duas vezes sua corrente
nominal para situacOes de falta, uma vez que a interface em eletrOnica de poténcia tem a
caracteristica de limitar a corrente de falta proveniente destas fontes.

O método proposto para a prote¢do da microrrede considera a utilizagcdo de técnicas de
estimacao fasorial baseado em medi¢des de tensdo e corrente, utilizando as UMPs, unidades de
medicdo fasorial sincronizadas adaptadas com a capacidade de realizar todas as fungdes
necessarias, desde a verificacao das condi¢des de falta até o envio do comando de TRIP aos
disjuntores.

Para isso, a metodologia de estimacdo fasorial via Filtro de Kalman foi adotada entre
outras metodologias estudadas no Capitulo 4.3, pelo fato de apresentar melhores resultados para
aplicag¢do desejada. O método de protecdo ainda utiliza o cdlculo de componentes simétricas
para a identificacao do tipo de curto-circuito e, assim, verificar condi¢des de injecdo de poténcia
nos ramos calculada a partir das medi¢Oes de tensdo e corrente, para identificar e isolar o

defeito.
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A eficacia do método e identificacdo do local da falta depende, exclusivamente, de um
sistema de comunicagdo entre as Unidades de Medicdo e Protecdo instaladas, porém, nio é
especificado um tipo de comunicagdo neste trabalho. Apenas é considerado um tempo 7. que
representa o intervalo necessario para a realizacdo dos protocolos de comunicagdo causando
um pequeno atraso na atuagdo da protegao.

A protecdo das linhas de distribuicdo da microrrede € avaliada a partir da simulacio de
faltas monofésicas-terra, bifésicas e trifasicas aplicadas em ramos distintos. A solucao proposta
mostrou-se adequada para a microrrede estudada, pois € sensivel aos curtos-circuitos aplicados
tanto na condi¢do de operacdo interligada e isolada do sistema principal. Além disso, € seletiva,
atuando somente nos disjuntores associados aos elementos sob falta. A corrente medida
calculada na linha onde € simulada a falta se mostrou significativa mesmo para os casos em que
ha somente a geracao distribuida da microrrede. O afundamento das tensdes medidas no interior
da microrrede depende da condi¢@o operativa da microrrede, uma vez que, com a limitagao dos
inversores das fontes de GD, ocorrem afundamentos maiores e de maneira mais uniforme nas
barras da microrrede.

A proposta de verificacdo de condic¢des de falta por todas as UMPs instaladas tanto nas
barras de geragdo, quanto nas barras de carga, garante a identificagdo correta do ramo em que
ocorreu a falta. Isso evita a ocorréncia de atuacdo indevida da protecdo, tendo em vista que a
comunicacdo ¢ realizada apenas entre as UMP diretamente conectadas por uma linha da rede e
nao ha um controlador central para supervisao geral das medi¢des realizadas.

Finalmente, € possivel afirmar que o sistema de protecdo utilizando medigdo fasorial de
tensdo e corrente desenvolvido neste trabalho funciona adequadamente e pode ser de grande
utilidade, contribuindo em trabalhos futuros e aplicacdes de novas tecnologias de protecdo para

microrredes.
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8.1 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, sio listados alguns tépicos pertinentes aos assuntos

abordados neste trabalho:

Realizacdo de estudos de diferentes sistemas de comunicagdo entre os elementos
(UMPs) da microrrede para verificagao dos possiveis impactos causados no tempo
de atuagdo da protecdo;

Realizar um estudo da contribuicdo das fontes fotovoltaicas para um curto-circuito
diante de condi¢des de sombreamento sobre os painéis, e operando na condi¢ao
de carregamento de banco de baterias;

Utilizacao de outros tipos de fontes de geragdo distribuida e estudos acerca dos
seus impactos no sistema de protecao;

Realizar estudo e modelagem dos controladores das fontes de geracdo distribuida
para verificar impactos e o comportamento dos controladores diante de um curto-

circuito.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA TESTE

Tabela 31 - Dados das linhas
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Tensao
Comprimento Tipo de
De Para nominal Impedancia () Impedancia (p.u.)
(m) condutor
V)
2 3 68,58 AWG 2 480 0, 069686 + jO, 065480 0, 030246 + jO, 028420
2 4 68,58 AWG 2/0 480 0, 069686 + jO, 065480 0, 030246 + jO, 028420
4 5 68,58 AWG 2 480 0, 069686 + jO, 065480 0, 030246 + jO, 028420
2 6 68,58 AWG 2 480 0, 036831 + j0, 065901 0, 015986 + j0, 028603
6 7 22,86 AWG 2 480 0, 023229 +j0, 021827 0, 010082 + jO, 009473
7 8 68,58 AWG 2 480 0, 069686 + jO, 065480 0, 030246 + jO, 028420
Tabela 32 - Dados do transformador
Barra Shom
Viom (V) R (%) Z (%) Ligacao
De Para (kVA)
Delta - Estrela
1 2 13800/480 500 1,12 5
Aterrada
Tabela 33 - Dados das cargas
Nome Barra Pd (kW) Qd (kVAR) Fator de Poténcia

LD3 3 40,00 0,00 1,00

LD5 5 40,00 10,00 0,97

LD6 6 60,00 20,00 0,95

LD8 8 40,00 10,00 0,97




Tabela 34 - Dados das microfontes
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Tensao
Nome Barra Tipo de geracio nominal de Pnrv (KW) Q~rv (KVAR)
saida (V)
FV2 2 Fotovoltaica 480 150 30
Fv4 4 Fotovoltaica 480 30 10
FV7 7 Fotovoltaica 480 50 15
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APENDICE B - DETALHAMENTO DOS CALCULOS DOS PARAMETROS DO
TRANSFORMADOR SATTRAFO DO ATPDRAW

1) Relacao de transformacao (o)

V, 13800
V., 27713

a = 49,79

2) Corrente nominal no primario e secundério (Inp e Ins)

S, 166,66

Inp(fase) = TARETY R 12,07 A Lnpinnay = V3 - 12,07 = 20,9 A
I _ S 16666 04 I =601,4 A
ns(fase) — 75 - 0,27—713 - ’ np(linha) — ’

3) Corrente a vazio (Ip). Considerado Ip (%) = 1,8
L% S, 18 166,66
°7 100 ¥ 100 138

=0217A4  Iypr = V2 - 0,227 = 0,307 A

4) Poténcia a vazio (Po). Assumindo cosgo = 0,2

Po =V, * Iorus) * COS@g Pocssy = 13800-0,217-0,2 -3 = 1796,76 W

5) Impedancia do primario e secundério (Zp e Zs)

sz 13,82 277,132

Zbase(p) = S_m = 166,66 = 1142,64.(2 Zbase(s) = m = 0,460 Xp)
Lo =7 -ZCC—114264- > =57,13 0 Z —ZTp—2856Q
™ = Zhase) " Toq ~ 14204 755 =57 p= 3 %
_ ch _ 5 _ _ ZTs _
Zrs = Zpase(s) "T00 = 0,460 100 = 0,01152 Z, = - = 0,057 0

6) Resisténcia do primario e secundario (Rp e Rs)

R% 1,12
Rp =Zbase(p) 'mz 1142,642100 = 6,39.()
R% 1,12
Ry = Zbase(s) m = 0,460 - 5100 = 0,002576 1
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7) Poténcia de curto-circuito (Pcc)

Fee =Ry~ ITzlp(fase—RMS) tRs- Iﬁs(fase—RMS)

Peeas = (6,39 - 12,072 + 0,002576 - 601,4%) - 3 = 5591,69 W

8) Reatancia do primario e secundério (Xp e Xs)

X, = /zg — RZ = /28,562 — 6,392 = 27,84 2

¥ - 27,84
$ 49,792

=0,01122 2

9) Indutancia do primério e secundario (Lp e Ls)

X, 27,84
L, = =2-1000 = ——- 1000 = 73,84 mH

P 377 377
L. = Xs 1000 = 001122 1000 = 0,0297 mH
s =377 = T 377 - oueim

10) Resisténcia de magnetizacdo (Rmag)

Rmag = Vy _ 138007 105990,78 2
meg T py o 1796,76 '

11) Fluxo de magnetizagao (Ao)
|4 13800
A

P 444-F 44460

= 51,80 W), — espira



APENDICE C - CODIGO DESENVOLVIDO EM LINGUAGEM MODEL PARA

MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO NO ATPDRAW

MODEL PAINEL

DATA P
tstart{df1lt:0}, tstop{dflt:100}
INPUT
Va, Vb, Vc
OUTPUT
Ia, Ib, Ic
VAR
Ixa, Ixb, Ixc, Ia, Ib, Ic, Inom, Imax, Pfase, w, fiA,
INIT
Ixa:=0, Ixb:=0, Ixc:=0, Ia:=0, Ib:=0, Ic:=0, Imax:=0,
fiB:=0, fiC:=0, Vref:=391.92, f:=60
ENDINIT
EXEC
w:=2*pi*f,

Pfase:=P/3,

Inom:=Pfase/ (Vref/sqrt (2)),
Imax:=2*Inom,
fiA:=0.8234082754061
fiB:=0.8234082754061
£fiC:=0.8234082754061

IF t>tstart and t<tstop THEN

Ixa:=(Pfase/Va) * (sin(w*t +fiA)) *sqgrt (2)

poténcia de fase

corrente nominal rms
--limite de corrente em
-—-correcdo de fase para
-—-correcdo de fase para
-—-correcdo de fase para

IF abs(Ixa) > 2* (Inom*sgrt (2)) THEN

Ixa:=(Imax* (sin(w*t +fiA))) *sqrt(2) --Limitacdo
ENDIF
Ta:=Ixa

Ixb:=(Pfase/Vb) * (sin(w*t-2*pi/3 +fiB)) *sqgrt (2)

IF abs (Ixb)

> 2* (Inom*sqgrt (2))

THEN

Ixb:=(Imax* (sin(w*t-2*pi/3 +fiB))) *sqrt (2)

ENDIF
Ib:=Ixb

Ixc:=(Pfase/Vc) * (sin(w*t+2*pi/3 +fiC)) *sqrt (2)

IF abs (Ixc)

> 2* (Inom*sqgrt (2))

THEN

Ixc:=(Imax* (sin(w*t+2*pi/3 +£fiC))) *sqgrt (2)

ENDIF
Ic:=Ixc

ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

fiB, ficC

Inom:=0, fiA:=0,

de fase

2 p.u. (RMS)
sincronismo
sincronismo
sincronismo

--Corrente de saida da fase A
--Corrente maior que 2 p.u.

da corrente
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APENDICE D - DETECCAO DO TIPO DE FALTAS UTILIZANDO COMPONENTES
SIMETRICAS

De acordo com o Teorema de Fortescue, trés fasores, desequilibrados, de um sistema
podem ser substituidos por trés sistemas equilibrados de fasores descritos como segue
(GOMES, 2012):

e Componentes de sequéncia positiva, consiste de 3 fasores defasados em 120°,
iguais em médulo e com a sequéncia idéntica aos fasores originais. A componente
positiva representa o elemento de tensdo ou corrente em condi¢cdes nominais
equilibradas, com um sentido de giro, por conveng¢do, positivo.

e Componentes de sequéncia negativa, consistindo de 3 fasores defasados de 120°,
1guais em modulo, porém com a sequéncia da fase oposta a dos fasores originais.
A componente negativa representa o elemento de tensdo ou corrente com sentido
de giro inverso.

e Componentes de sequéncia zero, constituido de 3 fasores com defasagem de 0°,
iguais em modulo entre si. A componente zero representa o elemento de tensao
ou corrente ndo girante.

Assim, as sequéncias de fases dos componentes de sequéncia positiva e negativas para

um sistema que tem a sequéncia de fases abc, serdo respectivamente abc e acb (GOMES, 2012).

Um vetor de corrente de fase pode ser expresso por:

A relagdo entre as tensdes € definido por:
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Lape = A~ o1
1, I+ I +1,
[Ib] = IO + azll + alz
IC IO + all + azlz
Onde:
a =1L120°
a? =1L — 120°

A matriz de transformacgao € dada por:

Sua inversa € definida por

Desprezando as correntes de carga:
1) Curto-circuito trifasico equilibrado (GOMES, 2012):
I, 1
I| = I |a?
I, a
A soma das 3 correntes € igual a zero:

Ly=I,+L,+I.=1,-(1+a’+ a)=0

Em componentes simétricas tem-se:
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Nao hé corrente de seqiiéncia 0 e 2, ou seja, os circuitos de seq. zero e negativo nio

contribuem para o curto trifédsico.
2) Curto-circuito Bifasico (RESENDE, 2013):
Considerando uma falta entre as fases B e C:

I, =0; I, = -1,

Em componentes simétricas tem-se:

N3ao hd corrente de seqiiéncia 0, pois o circuito ndo tem retorno pelo solo. A corrente

de sequéncia negativa tem o sentido contrério a corrente se sequéncia positiva.

3) Curto-circuito Monofasico (RESENDE, 2013):

Considerando uma falta da fase C para terra:

I, =0; I, =0;

Como o circuito envolve a terra, ha retorno pelo solo e, portanto, a componente de

sequéncia 0 ndo € nula.
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APENDICE E - SISTEMA TESTE, DISJUNTORES, RAMOS E FALTAS APLICADAS

Ramo 1

: : ‘ ZE a D2a

]

Ramo 2
D2b b

M Disjuntor

Py Identificacdo do
ramo visto pela barra

; Curto-circuito

LD3

LD5
Ramo 5 6 Ramo 6 7 Ramo 7 8
D2d d alb a p7ajp7b b a
LY.
LB LD8
v M
LD6 -9 3¢
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