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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma andlise acerca dos
impactos, positivos e negativos, causados pela interconexdo de produtores independentes
de energia nos sistemas de distribuicdo. Esta avaliacdo aborda principalmente o
comportamento dos sistemas de protecdo empregados nas concessiondrias de energia,
visando detectar problemas e caracteristicas inerentes que se apresentam nos sistemas
quando os mesmos estdo sob conexdo dos novos agentes de geracdo. Outros temas que
naturalmente se relacionam a interligagdo de novos produtores também foram abordados,
como modificacdes nos niveis de curto circuito, redistribuicio de fluxos de poténcia,
elevacdes nos perfis de tensdo e carregamento dos alimentadores dentre outros. Para tais
avaliacdes foram utilizadas ferramentas computacionais para a realizacdo de simulagdes.
Uma ferramenta computacional para verificar a coordenacdo entre os dispositivos de
protecdo empregados nos sistemas de distribuicdo foi implementada. Dispondo de uma
interface gréfica, o programa verifica a coordenag@o entre as protegdes, tragando as curvas
dos dispositivos num gréfico log-log, exibindo se existe seletividade entre os mesmos. Um
sistema teste real foi utilizado nas simulacdes deste trabalho. Composto de um alimentador
radial em nivel de tensao 13,8 kV, com ramos de derivacdo, o sistema teste possui 45 nos.
Foi estudado o caso de um produtor independente com geradores sincronos conectados ao
longo de diferentes posicdes no alimentador, com seus respectivos perfis de geracdo. Os
resultados obtidos indicaram que os dispositivos ndo direcionais perdem a seletividade
com os novos fluxos de corrente, sendo necessdrio rever os esquemas de protecdo
adotados. Resultados benéficos como melhoria da regulagdo de tensdo e suporte de
reativos foram observados, porém possibilidades de ilhamentos, substituicdo de
dispositivos, 6nus financeiros contrapdem tais ganhos nas condi¢des operativas do sistema.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Como pressuposto fundamental para o fornecimento de energia elétrica
confiavel, segura e com qualidade, a protecao dos sistemas elétricos figura como
um elemento-chave na operacdao de sistemas de poténcia. Seja nos niveis de
transmissao ou distribuicdo, a preocupacao com as caracteristicas basicas de
seletividade, sensibilidade, rapidez, confiabilidade, dentre outras, permanece
através do tempos, acompanhando a evolucao da “arte de proteger”.

Os esquemas de protecdo sdo compostos principalmente por relés, que sao
sensores presentes no sistema elétrico capazes de detectar, localizar, identificar e
enviar sinais de comando para disjuntores em caso de falta ou outros problemas
no sistema protegido. A protecao por relés é a mais largamente utilizada
atualmente, possuindo uma gama de dispositivos com principios de
funcionamento diferentes que podem ser aplicados as mais variadas fungoes de
protecao.

Com o desenvolvimento da tecnologia, os dispositivos de protecao sofreram
diversas mudancas. A filosofia de protecao permaneceu praticamente inalterada,
sofrendo algumas alteracdes para se adaptar aos novos dispositivos digitais. .Os
relés se aperfeicoaram, desde a chamada protecao eletromecéanica que utilizava
componentes com partes fixas e modveis, segundo principios de conversdao de
energia elétrica em mecanica; passando pelos constituidos por componentes

eletronicos, a protecao estdtica, que possibilitou o aperfeicoamento destes



dispositivos para mais aplicacdes, melhorando a eficiéncia dos esquemas em
geral; chegando ao “estado-da-arte” que hoje se encontra, com o0 uso de
microprocessadores e arquitetura computacional, tornando-os mais modernos,
compactos, com a possibilidade de assumir funcdes de controle, monitoracao,
denominando-se protecdo digital ou numérica.

Frente a situacdo atual do setor elétrico no pais, vivenciando momentos
sérios de racionamento de energia, aliados a caréncia de investimentos em
geragao e transmissao, a preocupacao com a protegao dos sistemas torna-se mais
veemente, sendo corroborada pelos sucessivos defeitos que sao enfrentados pelas
concessionarias de energia, em diversos niveis de tensdo. Os mais diversos
problemas enfrentados no sistema elétrico, como por exemplo, as faltas
ocasionadas por falha humana,erros de manutencao ou defeitos intrinsecos aos
dispositivos, mostram que os esquemas de protecao devem sempre estar
coordenados, verificados e testados, com o intuito de responderem corretamente
quando |hes for exigido. Para isso, os engenheiros de protecdao devem ter em sua
disposicao ferramentas que os auxiliem na execucao destes procedimentos.

Junto a estes fatos relatados anteriormente, um novo cenario despontou e
cresce atualmente na drea: o novo modelo do setor elétrico brasileiro. Com a
desregulamentacao que se iniciou no ano de 1995 (BRASIL, 1995), onde o
governo criou uma lei (9.074/95) que busca desverticalizar a industria de energia
elétrica, além de incentivar a competicdo nos segmentos de geracao e
comercializagdo, mantendo-se regulados apenas os segmentos de transmissao e
distribuicdo. As varias mudancas vém se desenrolando, sendo impactante também
na protecdao dos sistemas. Uma das mudancas mais importantes com respeito a
protecdo, é a conexdo dos chamados Produtores Independentes de Energia (PIE)
e o0s autoprodutores. Os novos agentes PIE e Autoprodutor foram criados
(TAVARES e ROLIM, 2002) pela lei 9.074/95 da Unido, considerando-se as
seguintes definigdes:

Produtor Independente de Energia - A pessoa juridica ou um consorcio de
empresas que podem receber concessao ou autorizagdo para produzir energia

elétrica e comercializa-la, toda ou apenas uma parte, por sua conta e risco; ou



seja, um novo tipo de entidade que opera usinas ou fontes geradoras de energia,
e vende esta energia (toda ou em parte) produzida em suas instalacbes para as
concessionarias ou consumidores de energia elétrica, seja em niveis de
transmissao ou distribuicdo. Estes novos produtores de energia elétrica, podem se
constituir em pequenas unidades geradoras dispersas, geralmente instaladas nos
sistemas de distribuicdo, ou em plantas de grande capacidade que podem se
instalar nos sistemas de transmissao;

Autoprodutor de Energia Elétrica - A pessoa fisica ou juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessdao ou autorizagdo para
produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo. Deste ponto em diante,
neste trabalho, trataremos para fins da nossa analise, tanto o PIE quanto o
autoprodutor com a denominacao genérica de PIE, visando alcancar
indistintamente o objetivo desta pesquisa. Hd uma preocupacdo por parte das
concessionarias com a instalacdo de tais PIE, pois, os mesmos podem causar
danos aos seus equipamentos e clientes. A introducdo destes geradores, constitui
uma fonte indesejada de redistribuicdo de correntes de carga, fluxos e correntes
de falta, assim com uma possivel fonte de sobretensdes. Dessa forma, um
requisito fundamental para haver essa conexao, é a coordenacao perfeita entre os
esquemas de protecdo do PIE/Autoprodutor e da concessionaria. A protecdo de
interconexao bem projetada deve atender aos requisitos de seguranga tanto do
novo produtor, quanto da concessionaria (MOZINA, 1999).

Se por um lado, existem beneficios trazidos pela geracao distribuida (outro
termo utilizado para definir os PIE e autoprodutores), como aumento da
capacidade do sistema para mais consumidores, e o possivel suporte de tensdo,
por outro lado a instalacdo dos mesmos pode vir a causar danos em
equipamentos da concessiondria e de seus clientes. Este cenario caracterizado por
diversas nuances, motiva o estudo da presenca desta nova geragao de energia no
sistemas de distribuicdo. Busca-se entdo avaliar o impacto que estes novos
agentes do setor elétrico trardo aos sistemas de energia, com seus beneficios e

suas desvantagens.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As conexdes dos novos agentes de geracao tém um potencial de impacto
significativo sobre a operacao, protecao e controle dos referidos sistemas de
distribuicdo/transmissao. Algumas experiéncias na avaliacdo deste impacto, foram
relatadas por ROGERS(1998), na National Grid Company — Reino Unido. Foram
analisadas algumas instalagbes industriais em niveis de tensao de 6,6 ou 11kV.
Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCH — também foram verificadas, juntamente
com pequenos geradores instalados em redes rurais, todos sob tensao de 11kV.
Os pontos principais desta avaliacao foram os beneficios trazidos pela geracao
distribuida, como o aumento da capacidade do sistema e o suporte de tensao que
pode ser conseguido, de acordo com as caracteristicas do sistema. A possibilidade
de ilhamentos pela desconexao por faltas, niveis de falta, capacidade de curto-
circuito, impacto nos sistemas de distribuicao, controle de tensao, de forma
automatica ou por compensadores de queda de tensdo (LDC), além de perdas no
sistema, foram tdpicos também abordados.

Posteriormente, as perspectivas da geracao distribuida vistas no Northern
Ireland Elecricity, foram observadas por HODGKINSON (1998). Uma das principais
caracteristicas deste sistema é a presenca de circuitos relativamente longos e
levemente carregados. A analise abordou os tipos de geradores que podem ser
conectados a rede (sincronos e assincronos com fator de poténcia corrigido), o
impacto nos niveis de tensdo devido as variagdes nos fluxos das linhas, a
necessidade de restringir os niveis de geracao em funcao dos limites de queda de
tensdo, implicando na construcao de conexdes robustas, ou seja, que possuam
maior estabilidade, avaliacdo do aumento nos niveis de falta do sistema, bem
como sua interrupgao, tendo em vista a contribuicdo maior ou menor do novo
gerador. Consideragdes no sistema de protecao de igual modo foram realizadas,
verificando a velocidade de operacao dos relés, e os efeitos pertinentes a
operacao intermitente de entrada e saida, ou seja a forma de despacho, que os
geradores podem ter. Em redes rurais, quando os niveis de falta do sistema

podem ser equiparados ao do possivel PIE, este comportamento da geracdo é



observado. Atenta-se para os requisitos de protecao como, deslocamento de
tensdo de neutro, sobrecorrente, faltas a terra, poténcia reversa, assim como as
perdas na protecdao principal, de acordo com o porte do gerador. Quanto a
qualidade de energia, foram avaliados os niveis de flutuagao de tensao e corrente
do alimentador que recebe o novo gerador, as taxas de distorgdo harmonica e
desbalanceamentos.

Como ja dito anteriormente, os fluxos de poténcia e o perfil de tensdo nas
linhas de transmissao ou alimentadores, sao afetados pela presenca do PIE. Faz-
se necessario entdo, a utilizagdo de ferramentas para estudar o carregamento e os
possiveis efeitos provenientes da ligacao destes geradores, como variagbes nos
niveis de curto, quedas ou elevacdoes de tensdo, redistribuicdo de fluxos de
poténcia etc. Para os sistemas de distribuicdo, existem ferramentas que podem
avaliar a distribuicao dos fluxos de poténcia nos alimentadores, como exemplo
temos a ferramenta desenvolvida por MEDEIROS e outros (1995), que permite
avaliar alguns efeitos da conexdao dos PIE utilizando o método da soma das
poténcias demonstrou robustez nos dois modulos de calculo: o de planejamento,
utilizando fatores de demanda especificados para calcular as correntes e tensoes;
o de operacao, considerando valores de poténcia medidas nas subestacdes e/ou
alimentadores.

Sendo um assunto relativamente novo, poucas pesquisas foram
desenvolvidas tentando abordar novos tdpicos nesta andlise dos PIE. Um estudo
realizado por PROENCA e outros (1999), descreve um sistema de planejamento e
analise do impacto da conexado de geradores independentes no sistema elétrico de
distribuicdo. Este sistema é desenvolvido para atuar em computadores pessoais,
caracterizando certa flexibilidade. Outros aspectos analisados foram o calculo de
perdas, confiabilidade, anadlise de curto-circuito, anadlise dindmica do
comportamento do sistema, e viabilidade econdmica das alternativas de custo dos
equipamentos a serem instalados. Este trabalho tratou de uma especificagdo para
uma ferramenta de analise do impacto individual dos novos geradores, realizado

para redes de distribuicdo da cidade do Porto em Portugal.



Na experiéncia obtida por WILLIS (2000), na concepcao de regras e
instrucdes para modelagem do impacto de geragdo distribuida nas redes elétricas,
foram realizadas andlises de fluxos reversos nos alimentadores, localizagdo dos
novos geradores em relacdo a carga, uso de regras praticas para reduzir o
impacto nas perdas e nos niveis de tensdo. Com a conexao dos novos PIE, o
planejamento e os modelos para os sistemas de distribuicdo devem mudar, e com
este trabalho algumas orientacdes sao fornecidas para modificar os paradigmas
tradicionais que permeiam esses sistemas.

Os efeitos da insercao de uma planta de cogeracao nos desbalanceamentos
de tensdo e corrente, de uma rede de distribuicao a quatro fios, € analisada por
CHEN e YANG (2001). O impacto nas perdas do alimentador também é
verificados. Sao apontadas duas das principais causas do desbalanceamento, uma
como sendo a geragao de energia da planta, e a outra, a forma de conexao com a
rede, se via transformador isolador ou diretamente em paralelo. Um sistema teste
radial na tensdo de 11.4 kV, comprimento de 4.8 km, é simulado, com
determinados pontos de operacao sendo testados. Os resultados indicam que a
energia gerada e os tipos de conexao dos enrolamentos dos transformadores de
isolacao tém efeitos adversos ao sistema conectado. Os desbalanceamentos
causados nos niveis de tensdo e corrente também sao identificados, bem como o
aumento das contribuicdes nas correntes de seqiiéncia zero, dependendo das
conexoes dos transformadores de isolacao, implicando em elevacao de perdas,
interferéncias em telecomunicacdes, e possivel mau-funcionamento de relés de
protecao.

Em outro trabalho publicado por SILVA e outros (1999) ambientado no
Sistema Elétrico de Servico Publico em Portugal, descreve-se a experiéncia obtida
da analise do impacto numa rede de média tensdo, de instalacdes de produgdo
independente descentralizada baseada em cogeragdo. Verificou-se através de
diversos cendrios de exploragao (configuragdes dos produtores de energia), tendo
em vista também as disposicOes legais relativas a energia reativa fornecida a rede
pelas plantas de cogeragao, os resultados globais no comportamento do sistema

em regime permanente, relativos aos perfis de tensao, congestionamento nos



ramos e perdas na rede. Estes resultados concluiram, segundo os autores, que o
impacto destes “cogeradores” é globalmente benéfico para a rede e subestacao
estudadas.

No trabalho desenvolvido por REIS FILHO e outros (2001), é proposto um
algoritmo digital para implementar um dos pontos fundamentais para interligagao
de autoprodutores (neste caso analisado, plantas de cogeracao industriais) com o
sistema da concessiondria: a protecdo da interligagdo. No foco principal esta a
avaliagdo das condicbes criticas de desligamento/religamento automatico
decorrentes de curto-circuito na concessionaria, oscilacbes de poténcia,
ilhamentos, e a correta atuacao da protecdo em cada caso especifico. Segundo os
autores, a ferramenta se mostrou eficiente e rapida, sendo ainda necessarias
simulagOes criteriosas para se obter as faixas de desvio padrao para posterior
etapa de classificacao das condigdes operativas.

A experiéncia brasileira com a interligacdo de PIE & ainda incipiente. Apenas
alguns casos sdao observados e sumariamente descritos pelos engenheiros das
concessiondrias envolvidas. Uma dessas experiéncias é relatada por SOUZA e
outros (2001) junto a CEMIG e aos PIE interligados a seu sistema. Avaliou-se o
impacto causado pelos mesmos (PIE), especialmente no que diz respeito aos
esquemas de protecdo e controle da concessiondria. Aspectos importantes nas
etapas de planejamento, projeto e especificacao sao enfatizados, bem como a
necessidade veemente da comunicagdo entre técnicos e engenheiros das areas de
protecao/controle da empresa distribuidora, e os responsaveis pelas instalacdes do
PIE. Pontos-chave como a coordenacao entre protecao de sobre e sub-excitacao e
limitadores de capacidade de poténcia gerada, calculo dos ajustes, parametrizacao
e comissionamento dos sistemas de protecao, sao enfocados.

Os esquemas de protecdo existentes na concessionaria podem necessitar
de novos ajustes, e até substituicao, de acordo com as caracteristicas do PIE que
se instalara em seu sistema. Isso pode envolver custos que deverdo ser analisados
cuidadosamente pelos engenheiros responsaveis da concessiondria. Serdo
necessarios novos ajustes nos relés e nos outros dispositivos de protecao

existentes, como religadores e chaves-fusivel, que nao verificam a direcao dos



fluxos de corrente para atuar. Como estes fluxos podem mudar com a localizagao
do PIE, ou seja, tem-se a possibilidade de correntes de curto-circuito fluindo em
direcao contraria ao sentido usual (Subestacdo = Carga), os dispositivos de
protecao citados podem vir a atuar indevidamente ou nao atuar na eliminacao de
uma falta. Faz-se necessario estudar as situacOes possiveis, para se obter uma
perfeita coordenacao entre os esquemas de protecao envolvidos. O presente
trabalho tem como um dos objetivos, a analise do impacto da conexao do PIE no
sistema de distribuicdo, em relacdo aos fluxos de corrente e poténcia ndo mais
unidirecionais nos alimentadores envolvidos, verificando a coordenagao entre os
esquemas de protecdo existentes, e as possiveis solugbes para problemas
verificados hos mesmos.

Assim como no trabalho desenvolvido por KLOCK JR (1998) para sistemas
de transmissao, o programa computacional implementado nesta dissertacao visa a
verificacdo da coordenagdo e auxilio na determinacdo dos ajustes de relés de
sobrecorrente.

Por se tratar de uma aplicacdo para redes de distribuicao de energia
elétrica, também serdo considerados os fusiveis e os religadores, comumente
empregados na protecao destes sistemas. Outra experiéncia verificada com
autoprodutores e PIE, pode ser vista no trabalho de KREFTA (1998), onde o
mesmo mostra alguns problemas decorrentes da operacao destes novos agentes
em paralelo, principalmente, nos sistema de distribuigdo em 34,5 e 13,8 kV da
COPEL. O trabalho descreve os tipos e forma de operacao dos grupos geradores
conectados, além de comentar sobre a modelagem dos mesmos. Também versa
sobre as protecOes e necessidade de se alterar os ajustes, bem como da
dificuldade de determinar certos ajustes para as funcdes de protecao, devido a
complexidade do comportamento do sistema em perturbagdes ocorridas. O autor
concluiu que se faz necessario esclarecer junto aos PIE, a avaliagdo necessaria
sobre os aspectos de disponibilidade de poténcia da regidao, os consumidores
afetados, a disponibilidade da poténcia fornecida pelo produtor, restabelecimento

de sincronismo, forma de operacao e aspectos de protecao e controle. A operagao



em paralelo deve ser de tal forma que seja eficiente tanto para a concessionaria
quanto para o PIE, evitando prejuizos a ambos e a terceiros.

Um estudo desenvolvido por SALMAN e RIDA (2001), que analisa
principalmente o comportamento dinamico de geradores empregados em geracao
distribuida conectados em redes de distribuigao, discute o comportamento destas
redes frente aos impactos causados nos ajustes dos dispositivos de protecao das
mesmas. Os autores modelam o sistema elétrico e os geradores usando o
software EMTP  (Eletromagnetic  Transient Program), simulando os
comportamentos dinamicos e transitorios. Sdo simulados sistemas em niveis de
tensdo de 132 a 11 kV, bem como geradores do tipo sincrono e do tipo inducao.
Os resultados encontrados mostram que a ferramenta EMTP é eficiente nas
simulacdes de geracdo distribuida conectada em sistemas de distribuicdo; além
disso, mostram que a coordenacao dos dispositivos de protecao presentes deve
ser bem observada quanto aos tempos de eliminagao de faltas. Verificou-se que
também podem ocorrer perda de sincronismo e fortes mergulhos de tensdo, se o
tempo de eliminagdo da falta ndo for diminuto, respectivamente para o caso de
gerador sincrono e de inducao conectados.

Em BRITO et a/(2002), os autores relatam problemas que a ELETRONORTE
experimentou apds a conexao de produtores independentes em seus sistemas,
principalmente nos sistemas isolados, devido a caracteristicas de operagao,
protecao e controle dos PIE estarem incompativeis com o desempenho do sistema
como um todo. As dificuldades relatadas incluem manutencao nos niveis de
tensdo e comportamento inadequado das protecdes de subfreqliéncia com

esquemas de alivio de carga.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura basica adotada nesta dissertacao é descrita a seguir. No
capitulo 2 serad discutida a producdo independente de energia, passando pela

reestruturacdo do setor elétrico, falando acerca dos novos agentes PIE e
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autoprodutores seus tipos e caracteristicas, as implicagdes da conexao dos novos
agentes e conclusdes. O capitulo 3 é dedicado a protecao de sistemas elétricos,
onde s3o exibidas as filosofias da protecdo, os sistemas de protecao empregados
em redes de distribuicdo, os estudos de curto-circuito, insumos basicos para a
parametrizacdao das protecdes, a cadeia de protecdo tipicamente empregada em
PIE, a coordenagao que deve existir entre os dispositivos de protecao utilizados
com e sem a presenca de PIE e as conclusdes pertinentes. No quarto capitulo é
descrita a metodologia empregada neste trabalho, com as explanacdes sobre as
ferramentas computacionais utilizadas nas simulacdes. No capitulo 5 sdo descritos
os resultados obtidos a partir das simulacdes e analises. O sexto capitulo trata das
conclusdes obtidas nesta pesquisa, além de propor desenvolvimentos futuros que

podem ser implementados.
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CAPITULOII

PRODUCAO INDEPENDENTE DE ENERGIA

2.1 REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

Em torno de duas décadas atras o setor de energia elétrica, quase no
mundo inteiro, era caracterizado por forte estrutura monopolista, exercida pelos
governos num controle direto, seja por uma concessionaria estatal, ou por outorga
a uma concessionaria particular, onde era exercida uma regulamentagdo por parte
do governo, com o intuito de evitar abusos por parte da entidade privada, que
naturalmente decorriam do monopdlio existente (BAJAY, 1995).

Com o desenvolvimento das cadeias produtivas, associadas ao crescimento
natural das cidades e das populacdes, os custos de comercializagdo da energia
aumentaram, juntamente com a demanda deste insumo. Logo, percebeu-se que
para amenizar a elevacao crescente destes custos, seria possivel inserir
competicao no setor, na tentativa de modificar o quadro existente. Instaurou-se a
idéia de considerar a energia elétrica como um produto de consumo, uma
mercadoria com diversos usos, com precos mais atraentes, e qualidade de
fornecimento melhor.

Um dos primeiros locais a iniciar estas mudancas foi na Gra-Bretanha
(BAJAY, 1995), que possuia toda sua geracdo e transmissao de energia elétrica
concentradas nas maos do governo. Foi entdo desmembrada a geracao, em varias
concessionarias, que em parte ficaram nas maos do estado, e em parte foram
privatizadas. A transmissao ficou com um agente individual, juntamente com o

operador do sistema.
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Outra experiéncia, esta mais atual, foi a da Argentina, que privatizou o seu
parque gerador, basicamente todo composto por termelétricas, porém nao
alterando a forma de despacho das usinas. Observa-se que com estas medidas de
privatizacao da geracao, as perspectivas de competicao passam a ser maiores.

No caso brasileiro, o governo vem reunindo esforgos desde 1995 para o
processo de reestruturacao do setor elétrico nacional, conjuntamente com os
diversos agentes participantes, tanto no plano estatal quanto no plano privado. Os
esforcos partiram do plano de privatizacdes das empresas do setor elétrico, que
procurou “aliviar” das maos do estado os investimentos na area. Apds o inicio de
privatizacOes, o governo criou uma agéncia reguladora e fiscalizadora, visando
desverticalizar as atividades de geracao, transmissao, distribuicdo e até a
comercializacdo de energia. Essa agéncia foi a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), que é um érgao governamental, ligado ao Ministério de Minas e
Energia.

O cendrio atual do setor elétrico nacional mostra-se com uma conjuntura
nova, principalmente depois das medidas adotadas pelo governo, apods o periodo
critico da crise energética instaurada. A preocupacao com os erros cometidos no
passado alertou os agentes envolvidos para uma participacao mais ativa nas
decisOes que impactavam o setor. Como ndo é o objetivo deste trabalho, nao
serao discutidos amplamente todos os topicos relacionados, mas, citados alguns

como forma de informacao. Temos entao:

0 A criacdo do Mercado Brasileiro de Energia Elétrica (MBE) em substituicao
ao MAE (Mercado Atacadista de Energia) e a ASMAE (Administradora do
Mercado Atacadista);

0 Mudangas nas estruturas tarifarias para comercializacdo da chamada
“energia velha”, para evitar o choque tarifario de janeiro de 2003;

0 Novas definigdes para consumidores livres e consumidores cativos;

0 Proposta de completa desverticalizagdo do setor, separando-se as
atividades de geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacao de

energia, com o intuito de favorecer a competicao entre os agentes;
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0 Reducao dos poderes do Conselho de Administracao do ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico), deixando as decisdes técnicas de operagao
do sistema elétrico interligado, apenas para a sua Diretoria.

0 Mudangas no chamado VN (Valor Normativo) — limite de repasse de custo
de compra de energia pelas distribuidoras para repasse dos consumidores
cativos, que passaria a ser Unico para todas as fontes, mas poderia variar
por regido e horario;

0 A eliminacao de subsidios cruzados visando reduzir a diferenca de precos
entre a categoria industrial e residencial.

Estes sdo alguns dos pontos que permeiam o cenario atual do setor elétrico no

Brasil, todos na tentativa de alcancar um modelo melhor, que possa atender os

requisitos de uma energia limpa, de qualidade, e confiavel.

Um dos tdpicos que ndo foram abordados acima, mas, que merece especial
atencao, pois é o objeto deste trabalho, é a figura dos produtores independentes
de energia (PIE), e dos autoprodutores, que sdo agentes privados que surgiram
no inicio do processo de desregulamentacao do setor, advindos justamente da
intencdo de um modelo mais competitivo. Eles serdao tratados com mais

profundidade a seguir.

2.2 PRODUTORES INDEPENDENTES DE ENERGIA E AUTOPRODUTORES

Com a abertura do setor foi possivel, a partir da nova legislagao, permitir-se
a introducao do produtor independente e do autoprodutor em maior escala, os
quais entram em competicdo direta com as empresas ja existentes, tendo como
objetivos uma melhor alocacdo dos recursos, sua expansao e a concorréncia por
meio da qualidade, confiabilidade e melhor preco para o consumidor. A principio,
somente os grandes consumidores de energia possuem liberdade de escolha
quanto ao fornecedor, mas no futuro este privilégio também sera estendido ao

consumidor cativo.
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Tanto o Produtor Independente de Energia quanto o Autoprodutor
dependem de concessdo de uso de bem publico e podem ser interligados aos
sistemas de distribuicdo ou transmissdo de energia. Para que isso ocorra, €
necessdria uma autorizacao da ANEEL, além de um estudo de viabilidade técnica
realizado pela concessionaria a qual o novo produtor pretende se conectar.

As condicdes de interligacdo desses novos agentes sdao determinadas e
ratificadas apdés uma completa verificacdo da concessiondria local quanto a
requisitos de seguranca, qualidade e confiabilidade das instalagdes do novo
agente, se este se destinar a vender energia elétrica, usando para isso o sistema
de transmissao/distribuicdo da concessionaria. Algumas concessionarias brasileiras
ja possuem normas técnicas que ditam os procedimentos e requisitos que os
novos produtores necessitam possuir para se interligarem ao sistema. Pode-se
citar, por exemplo, CPFL (CPFL, 2000), ESCELSA, CEMIG (SOUSA et aj,
2001),como algumas concessionarias que hoje possuem novos agentes geradores
instalados em seus sistemas, onde antes de conectados, foram completamente
comissionados para atender aos requisitos de ligagdo em paralelo ao sistema.
Geralmente, os requisitos minimos necessarios sao observados sob os aspectos
de:

o Protecao contra faltas;
o Qualidade no fornecimento;
o Operacao do paralelismo;

o Projeto elétrico.

Todos esses itens sao verificados pelo corpo técnico das concessionarias,
sendo permitida a interligagdo somente se a mesma nao resultar em problemas
técnicos e de seguranca para os outros consumidores em geral, ao préprio
sistema elétrico e o pessoal de operagdo e manutencdo da concessionaria (CPFL,
2000) .

Algumas concessiondrias, a CPFL, por exemplo, classificam os

autoprodutores em diversos tipos. Vejamos alguns destes tipos (CPFL, 2000) :
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Autoprodutores com venda de excedentes — sao consumidores que possuem
geracdo propria em paralelo com o sistema e que vendem seus excedentes de
geracdo para a concessionaria ou a terceiros, utilizando o sistema da mesma;
Autoprodutores sem venda de excedentes — sao os consumidores com
geragao propria em paralelo com o sistema da concessionaria e que ndo possuem
excedentes para a venda;

Autoprodutores com paralelismo momentdneo — sao consumidores cuja
geracdo propria ficard em paralelo com o sistema da concessiondaria somente pelo
tempo necessario para que os geradores assumam as cargas ou sejam aliviados
das mesmas; tempo este que durara apenas algumas dezenas de segundos.

Algumas concessiondrias tém requisitos técnicos mais rigorosos, visando
prevenir determinados problemas que possam denegrir o bom funcionamento do
sistema. Dentre eles pode-se citar a exigéncia da interligacdo dos geradores a
rede primaria através de transformadores de isolacao, ou que a capacidade total
de curto-circuito em qualquer ponto da rede com o paralelismo efetuado nao
exceda 10kA simétrico, ou ainda que os fluxos de poténcia reativa exportados
devem ser apenas para permitir o fluxo ativo contratado com manutencao dos
niveis de tensdo operativos (CPFL, 2000). De forma geral, a capacidade de
geracao distribuida deve ser dimensionada de forma que em caso de
contingéncias, as correntes que fluem do gerador para o sistema nao interfiram
na correta operacao da protecao etc.

Para o procedimento de medicdo, nos casos de venda de energia
excedente, além dos equipamentos comumente instalados por parte da
concessionaria, sao exigidos dois conjuntos de medicdo, que sao constituidos por:
um medidor de energia ativa (kWh) com indicador de demanda (kW), um medidor
de energia reativa (kVArh), e registrador digital de tarifa diferenciada (RDTD)
juntamente com acessorios. Estes dois conjuntos devem ser instalados para
medicao, um no sentido concessiondria para o novo produtor, outro em sentido
contrario.Ao tornar clara a possibilidade de vender excedentes elétricos com
remuneracao satisfatoria e disponibilizar a compra de energia a rede, podem ser

criadas condicdes para uma saudavel contribuicdo de autoprodutores e produtores
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independentes na expansdo do sistema elétrico e com elevada eficiéncia
energética.

Os produtores independentes a serem conectados aos sistemas de
distribuicdo ou transmissdo se apresentam com usinas termelétricas, de ciclo
simples e ciclo combinado, pequenas centrais hidroelétricas (PCH), parques edlicos
(wind farms), ou ainda como parques de geragao fotovoltaica, geralmente
encontrados nos grandes desertos espalhados pelo mundo, dentre outros. Alguns
autores, geralmente internacionais, usam os termos geracao distribuida ou
geracao embutida, para falar dos produtores independentes. Aqui neste trabalho
preferimos utilizar os termos nacionalmente aceitos. Para os autoprodutores, que
na sua grande maioria, apenas geram para seu proprio consumo, as unidades se
enquadram como geradores a diesel, pequenos geradores movidos a gas natural,
ou ainda outras formas de insumos energéticos. Nessa categoria um termo é bem
utilizado para definir o préprio processo de geracao de energia elétrica, dentre
outras. A cogeracado é uma modalidade de geracdo de energia, que
freqientemente produz eletricidade e outros produtos como agua quente e vapor.

Teceremos mais a seu respeito a seguir.

2.2.1 A COGERACAO

A re-estruturacdo do setor elétrico tem ampliado as oportunidades para a
cogeragao. Devido aos riscos de investimentos relativamente baixos, a cogeracao
tem sido cada vez mais empregada para suprir energia elétrica como produtores
independentes ou autoprodutores. No entanto, a cogeracdao apresenta
caracteristicas de operacao que diferem daquelas de geradores totalmente
dedicados.

A cogeracao é a producao conjunta de energia térmica e energia elétrica
(ou mecanica) a partir da queima de combustivel, dentro de um processo de
manufatura (LEAO, 1999). Pode-se ainda definir a cogeracdo como a integracdo
dos processos térmicos e elétricos na indlstria ou na usina de geracdao. A

cogeracdo nao tem a mesma flexibilidade de uma concessiondria dedicada ou
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produtor independente para responder as exigéncias do sistema elétrico. Durante
condigbes de emergéncia, o objetivo da geracdo de energia elétrica pode conflitar
com a da producdo de manufatura. A cogeracdo de eletricidade e vapor é um
conceito que surgiu ha mais de 100 anos. Consiste na utilizacado de um
determinado combustivel para gerar simultaneamente os dois insumos energéticos
mais usados nas indlstrias, a eletricidade e o vapor. A cogeragdo tomou um
grande impulso a nivel mundial apdés a década de 70 tendo como elemento
motivador a mudanca de legislacdo ocorrida nos EUA (1978), que criara boas
condicOes para que os cogeradores vendessem, a precos justos, energia a rede.

A principal diferenca entre a cogeracao e a chamada geracao termelétrica
convencional é que na segunda é gerada apenas eletricidade, sem aproveitamento
de parte significativa da energia do combustivel. O termo cogeracdo indica a
producdo simultdnea de calor Util e trabalho, seja como energia elétrica ou
mecanica (eixo de um turbocompressor ou moenda) a partir de uma Unica fonte
de calor. Na figura 2.1 temos a ilustracao da diferenca entre a geragdo térmica

convencional e a cogeragao.

60% calor meio
ambiente

Eletricidade 40%%

i Combustivel

anies

10 a 15%

Recuperador
Eletricidade 40%o = I
Combustivel :E eletricidade + 20%
Depois 45 a 50%

Fig. 2.1 — Diferencas entre Geracdo Térmica e Cogeracao

Aproveitando os “residuos” que eram liberados para o meio-ambiente sem
nenhuma utilizagdo, consegue-se agregar mais para o processo produtivo. A

eficiéncia maxima das usinas de geracdo termelétrica é hoje da ordem de 55%,
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havendo expectativa de que, por volta dos proximos anos, 0os materiais existentes
permitirdo a utilizacdo de temperaturas de funcionamento da ordem de 1400°C a
1600°C, vencendo a barreira dos 60%. De qualquer modo, a Unica forma de
aproveitar os restantes 40% da energia dos combustiveis é usando-a na forma de
calor, como realizado nas plantas de cogeracao. Este motivo, aliado ao crescente
valor dos combustiveis e a mudanca das leis, explicam o fantastico crescimento da
co-geragao no mundo na Ultima década.

Com a cogeragao busca-se melhorar a qualidade da energia produzida por
um combustivel, reduzindo as perdas que ocorrem em sua utilizagdo. O fluxo de
calor rejeitado nos ciclos de poténcia pode ser empregado em:

o Algum processo industrial;

o Redes de calefacdo para aquecimento de residéncias e edificios, que utilizem
calor em niveis de temperatura nao muito elevados;

o Para a geracao de frio, mediante os ciclos de absorcao.

A producdo combinada de calor e poténcia pode acontecer sob dois modos
(LEAO, 1999):

A. - COGERACAO EM USINAS TERMELETRICAS

Onde sao gerados grandes blocos de poténcia, em que o calor é um
subproduto da geracao de eletricidade. O calor (ou frio) é distribuido para
usuarios mediante dutos de agua quente ou vapor de baixa pressdo. Tal

concepcao é conhecida como district heating, encontrada em paises frios.

B. - COGERACAO NA INDUSTRIA

Em quase todas as industrias é freqliente a utilizacdo de calor, em sua
grande parte sob niveis ndo muito altos de temperatura, em torno de 150 a
200°C. Esta é a temperatura tipica para os processos de secagem, cozimento,
evaporacao, etc. Para a producao desta energia térmica s3ao geralmente
empregados combustiveis, cujas chamas estdo entre 1400 e 1800°C. Em outras
palavras, o processo convencional de producado e utilizagdo de calor em industrias,

parte de uma energia térmica de alta qualidade (grande capacidade calorifica)
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para fornecer uma energia de baixa qualidade. A cogeracao, ao produzir trabalho
e calor Uteis, reduz as perdas de energia e permite abastecer ambas demandas
(calor e poténcia elétrica) com quase o0 mesmo consumo de combustivel.

Existem muitos sistemas de cogeracdo que sdo utilizados na industria, ou
mesmo em usinas termelétricas de grande porte, para uso interno dos sub-
produtos ou comercializagao para consumidores finais. A producdao combinada de
energia elétrica e de calor Gtil pode, em principio, ser realizada empregando
qualquer ciclo térmico de poténcia com:

0 Motores alternativos de combustdo interna;
Ciclo Diesel;
Ciclo Otto;

Turbinas a vapor;

o O

Turbinas a gas.

O

Entretanto, considerando a cogeracao na industria, os ciclos com turbinas a
vapor ou a gas tendem a ajustar-se melhor aos requisitos tipicos de energia
elétrica e calor de processo para cogeracao, e portanto, sdo os mais adotados. No
caso dos consumidores do setor terciario, como hospitais, hotéis e supermercados,
0s motores alternativos também apresentam interesse. Na utilizagdo do calor
residual de processos, como disponivel nos fornos ceramicos, para geracao de
energia elétrica, a tecnologia das turbinas a vapor € a Unica alternativa
tecnologicamente madura.

A re-estruturacdo institucional por que passa o setor elétrico, com estimulos
a participacdo do segmento privado na producao de eletricidade, devera conduzir
a uma ampliacdo significativa da cogeracdo, a semelhanca de paises como EUA,
Japao, e Europa. Também contribuem para esta expansao a maior disponibilidade
de gas natural e a significativa evolucdo das turbinas a gas nos Ultimos anos. As
possibilidades de compensar o tempo necessario para licitar os aproveitamentos
do potencial hidrelétrico ainda disponiveis sao feitas por meio da implantacdo de
algumas térmicas a gas natural e carvao, nos proximos anos. Além disso, ja é
consensual a necessidade de capacitacao tecnoldgica para crescimento

consideravel da geracao térmica a partir dos primeiros momentos da crise
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energética por qual estamos passando até o fim da primeira década do século
XXI.

Observando sob uma 6tica econémica, de acordo com KAGAN et a/ (2002)
no atual cenario do mercado de energia nacional, a producdo independente, ou
autoproducao com fins de venda de energia, mostra-se mais competitiva quando
em comparacdo a energia produzida a partir de centrais termelétricas, num
ambiente competitivo. Fica claro que a vantagem significativa da proximidade ao
usuario, aliada ao porte mais apropriado aos requisitos funcionais, leva a geracao
distribuida para um patamar mais eficiente em comparagao as centrais térmicas.
Além do que é mais eficiente produzir calor e eletricidade combinados que
separadamente, como dois produtos energéticos.

Outras formas de aproveitamento de fontes renovaveis, como a energia
edlica e a solar, estdao sendo empregadas para produzir energia elétrica em
produtores independentes e autoprodutores. Vamos falar mais um pouco acerca

destas fontes para esta aplicacao.

2.2.2 OUTRAS FONTES PARA GERACAO DE ENERGIA

O aproveitamento de energia edlica e solar pelo homem remonta ha
milhares de anos, para as mais variadas fungdes: mover moinhos, bombeamento
de agua, aquecimento, dentre outros. Todavia, o aproveitamento para geragdo de
energia elétrica é algo recente (tendo em vista o inicio das pesquisas no século
passado) do ponto de vista do desenvolvimento tecnolégico. Nao menos
importante, este ramo da producao de energia teve seu impulso maior a partir das
crises constantes nas Ultimas décadas dos recursos nao-renovaveis, 0s
combustiveis fosseis.

Tanto os ventos quanto a radiagdo solar tém seus comportamentos
estudados para condicionamento na geracao de energia aproveitando sua
disponibilidade continua, ou seja, por serem fontes renovaveis. Ambos 0s recursos
podem ser encontrados em abundancia em varias regides do mundo,

principalmente nas zonas litoraneas, no caso da energia edlica, onde a incidéncia
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de ventos oceénicos € elevada; ou nas regides tropicais, favoraveis a captagao de
energia solar.

Com a forte busca por fontes alternativas de producao de energia a
utilizagao de aerogeradores para a obtencao de energia elétrica a partir da energia
eolica, vem ganhando destaque, sendo uma alternativa tecnoldgica bastante
pesquisada, e utilizada em varias regides do mundo. Nas Ultimas décadas vem
crescendo o interesse na utilizacdo de aerogeradores, muitas vezes formando
conjuntos denominados fazendas edlicas (wind farms) ou parques edlicos,
interligados as redes elétricas convencionais de grande porte, operando em
conjunto com fontes convencionais de energia. Exemplos desse tipo de arranjo
podem ser encontrados em varias partes do mundo, principalmente nos Estados
Unidos e na Europa.

Durante a operagao dos aerogeradores integrados a uma rede elétrica, a
poténcia fornecida pelos mesmos tende a variar continuamente devido a propria
condicao de intermiténcia do vento (fonte de energia primaria). Também em
condicdes de altas velocidades associadas ao regime dos ventos pode ocorrer
perda repentina da producao, quando os dispositivos de seguranca promovem a
retirada de operacao dos aerogeradores. Obviamente, em condicdes de faltas tais
como curtos-circuitos na rede, os aerogeradores também seriam retirados de
operacao. As oscilacdes de poténcia a partir da operacao dos aerogeradores vao
produzir variacoes de tensao e de freqiiéncia que serdo injetadas na rede elétrica.
Esses disturbios poderdo afetar a rede em maior ou menor grau dependendo do
nivel de penetragao da geracao edlica no conjunto de geracao do sistema. Como
conseqiiéncia, estudos devem ser realizados analisando a estabilidade transitoria,
qualidade da energia, coordenacao da protecdo, confiabilidade e andlise de
seguranca, desses sistemas na presenca da geragao eodlica, visando avaliar o
impacto, ou seja, o nivel de penetracdo das unidades edlicas na rede elétrica
(AMORA, 2001).

Apesar dos continuos avancos tecnoldgicos, a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos para a conversao de energia elétrica ainda apresenta custos

elevados. Mesmo com suas caracteristicas especiais como abundancia, ser
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renovavel, permanente e limpa, a energia solar ndo constitui uma grande fonte
para fornecimento de energia em grandes blocos para utilizacdo em escala
comercial. Algumas tentativas estdo sendo realizadas em grandes areas com forte
incidéncia solar, como em desertos nos EUA e Russia.

Os sistemas de energia solar sdo capazes de gerar energia elétrica a partir
da captacdo da luz solar através de modulos. Tais modulos geram energia em
corrente continua, que a seguir pode ser condicionada se for interesse utiliza-la
como corrente alternada, ou regulada por controladores para depois ser
armazenada em acumuladores (baterias) para uso posterior. Como no caso da
energia eodlica, quaisquer sistemas fotovoltaicos que desejam se interligar aos
sistemas de distribuicdo / transmissao, devem ser analisados e aprovados, se for o
caso, antes do inicio da sua operacao interligada. Abaixo temos um esquema de

interligacdo de um sistema fotovoltaico com a rede elétrica (LEAO, 1999).
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Fig. 2.2 — Esquema de Interligacdo de Sistema Fotovoltaico a Rede Elétrica

Observa-se a necessidade de equipamentos condicionadores da energia,
como conversores estaticos, que permitem tal interligacdo ocorrer. Estes
equipamentos podem causar implicagdes na qualidade do fornecimento, além de
possiveis problemas com estabilidade e protecdo dos outros componentes do

sistema, sendo imprescindivel sua analise.
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2.3 IMPLICACOES DA CONEXAO DE PRODUTORES INDEPENDENTES

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

Como dito anteriormente, a instalacdo dos novos agentes produtores tem
um potencial de impacto significativo sobre a operacao, protecao e controle dos
sistemas de distribuicdo e transmissao. Se por um lado existem beneficios trazidos
pela geracdo distribuida (outro termo utilizado para definir os PIE e
autoprodutores), que podem ser conseguidos de acordo com as caracteristicas do
sistema e dos geradores, por outro lado a instalagdo dos mesmos pode vir a
causar danos em equipamentos da concessionaria e de seus clientes. Este cenario
caracterizado por diversas nuances, motiva o estudo da presenca desta nova
geracao de energia no sistemas de distribuicao.

Dentre as vantagens que podem ser obtidas com a geracao distribuida esta
a melhoria da qualidade de fornecimento de energia, na medida em que as perdas
no sistema sao reduzidas, aumenta o suporte de tensdo e reativos, ha melhoria do
fator de poténcia geral liberando poténcia total, dentre outros (SPIER e outros,
2002). Este tipo de geragao permite manter o perfil de tensao em um alimentador
quando existem restricoes de tensdo num periodo de pico de carga no sistema ou
ilhamento, além da possibilidade de postergacdo de investimentos de expansao.
Porém, deve-se buscar uma sintonia dos sistemas de controle de tensdo
empregados no PIE e no sistema de distribuicdo para que se obtenham niveis
operacionais satisfatorios.

Podem surgir diversos problemas com a interligacao dos PIE para o sistema
da concessionaria, bem como beneficios de forma global, pois os aspectos podem
ser positivos ou negativos a depender de cada caso. Tais problemas que se
evidenciam principalmente nas conseqiiéncias negativas da redistribuicdo dos
fluxos de poténcia (principalmente para os esquemas de protecdo), alteracdes nos
niveis de curto-circuito, sobretensdes, e falhas nos sistemas de protecdo. Outro

fator critico que deve ser mencionado refere-se a flutuacao da geragdo de
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poténcia ativa, que esta intimamente condicionada a disponibilidade das fontes
primarias como vento, sol, agua, gas etc. Avaliando os impactos podemos

distribui-los em categorias de problemas, como descrito a seguir.

2.3.1 REDISTRIBUICAO DOS FLUXO0S DE POTENCIA

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

Podem-se ter entdo, fluxos que percorram o sentido carga/PIE = fonte, ou
seja, reverso ao sentido convencional, redistribuindo as correntes (fluxos de
poténcia), bem como as perdas. Pode haver agora, duas fontes de poténcia no
alimentador ou ramal. Esta condicao depende da localizacdo da interconexao, da
poténcia dos geradores independentes, e das cargas que estdo conectadas aos
alimentadores. A relacdo entre a poténcia de saida e a carga no alimentador pode
ditar o comportamento dos fluxos (WILLIS, 2000).

Se a poténcia de saida do PIE for menor que a carga a jusante da sua
localizacao, as unidades do PIE reduzem o fluxo de poténcia entre o ponto de
interconexao, e a subestacdo, sem impactos para as cargas a jusante do PIE. Caso
a poténcia do PIE seja maior que a carga instalada a jusante de sua localizacao, a
situagdo muda. Podem-se criar fluxos reversos em direcao a subestacdo da
concessionaria, como pode ser visto nas figuras abaixo.

Na figura 2.3 temos o alimentador sem a presenca de PIE conectado,
implicando numa redugao linear ao longo do alimentador. Na figura 2.4, o gerador
do PIE esta conectado a uma distancia de 1 km da saida da subestacao, causando

um comportamento peculiar na distribuigdo de poténcias.
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Fig. 2.4 — Produtor Independente produzindo 3 MW, sendo que 2 MW fluem a jusante do ponto de
interconexao e 1MW flui em diregdo a subestacao, criando o “chamado ponto zero”

Em sendo a poténcia maior do que a carga em todo o alimentador que o
PIE estd conectado, é criado um “ponto zero” entre o produtor e a subestacao.
Este ponto é devido ao fluxo reverso do gerador independente. Este “ponto zero”
nao é fixo, pois como a carga no alimentador e a poténcia do PIE nao estao
correlacionados por todo o tempo, o ponto podera se mover. Quanto ao sentido
dos fluxos nos outros alimentadores, esses permanecem inalterados.

De acordo com SILVA e outros (1999), o cenario da interligacdo, o
comportamento das perdas nos alimentadores pode alternar, sendo benéfico em
determinado periodo (dias Uteis da semana, por exemplo), mas prejudicial em
outro (fins-de-semana). Sendo muito dependente das caracteristicas de cada

regido e sistema, fica dificil determinar com seguranca um padrao geral.
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2.3.2 NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

Os niveis de curto-circuito tendem a aumentar com a presenca de novos
geradores conectados no sistema de distribuicdao, pois, nas regides em que existia
pouca geracao, ou nao existia, pode ser desenvolvida grande concentragao de
geragao.

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

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

Observando ao nivel de transmissdao, em AMON FILHO (2002) ¢é discutido o
problema do aumento dos niveis de curto circuito e seu respectivo controle,
devido a conexdo dos PIE a rede basica e dispositivos que podem ser empregados
para reduzir estes valores, evitando a necessidade de troca dos dispositivos de
manobra que ndo atendessem a nova capacidade de interrupgdo. Este aspecto
também deve ser considerado, pois envolve a protecdo do sistema e o préprio
projeto da rede, durante condigdes normais e anormais de operacao.

A contribuicdo dos geradores para as correntes de falta é mais significativa
em redes urbanas com circuitos de baixa impedancia, do que nas redes rurais,
onde os niveis de falta sao geralmente menores, e esta contribuicdo normalmente
nao ocasiona problemas conforme HODGKINSON (1998).
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2.3.3 NIVEIS DE TENSAO

Com o aumento da poténcia gerada na rede, o suporte de reativos para o
sistema de distribuicdo deve se modificar. Caso haja aumento dos reativos
injetados, podera refletir nos niveis de tensdo do sistema. Portanto, um possivel
impacto dos novos produtores traduz-se pelo aumento dos niveis de tensao em
algumas barras da rede. Interessa entdo verificar os valores maximos que podem
ser atingidos de acordo com a localizacdo e capacidade das maquinas a serem
instaladas. O tipo de gerador, sincrono ou assincrono, também influencia no
aspecto perfil de tensdes. Sabe-se que a maquina de indugdo com rotor em gaiola
consome poténcia reativa da rede, em geral suprida por bancos de capacitores.

A possibilidade de sobretensGes ou subtensdes em determinados periodos
de carga deve ser considerada. Neste caso, a concessionaria pode por meio de
contrato de fornecimento, acordar com o PIE, que o mesmo trabalhe com um
nivel de reativos controlado ou com controle automatico de tensao.

O modo de operacao dos geradores independentes também tem grande
influéncia no comportamento da tensdo (HODGKINSON, 1998). Se estiverem
acompanhando a carga (peak /looping) ou em corte de pico (peak shaving), sem
exportacdao para o sistema de distribuicdo, os efeitos na tensdo praticamente
inexistem, permanecendo a mesma nos limites satisfatorios.

Caso haja exportacdao de energia, um comportamento adverso pode se
apresentar. Neste modo, os geradores podem apresentar significativa impedancia
(ponto de acoplamento no alimentador) para pontos onde a poténcia pode ser
injetada, implicando em afundamentos de tensdao na direcao dos terminais do
gerador, partindo das barras da subestacao. Isso pode ser explicado pelo fato da
tensao nas barras poder ser considerada fixa (para o PIE ou para as cargas, a
barra da subestacdo é considerada infinita). Este aspecto tendera a ser um fator
limitante na determinacdao da capacidade maxima dos geradores que podem ser
conectados para um especifico nivel de tensao. O grau de afundamento estara
relacionado ao tipo de gerador que sera conectado, se sincrono ou assincrono, e
seus sistemas de controle (HODGKINSON, 1998)
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2.3.4 DESEQUILIBRIOS NO SISTEMA

Quando uma planta de cogeracao, que pode ser considerada um novo
agente de geracdao de energia, estd operando em paralelo com o sistema de
distribuicdo, algum desequilibrio ou desbalanceamento nas tensdes e correntes
pode ser sentido. O desequilibrio proprio do sistema — antes do novo gerador —
pode tornar-se pior com a nova conexao, embora as maquinas tenham estrutura
proxima a uma rede polifasica simétrica, conforme CHEN e YANG (2001).

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

No primeiro caso tem-se que, como parte da energia fornecida as cargas
advém da planta de cogeracao, os fluxos mudam consideravelmente, implicando
em mudangas nos perfis de tensdao e corrente. As magnitudes e diferengas das
cargas ao longo do alimentador, levam a diferentes niveis de desequilibrio sob
varias situacoes de geracao.

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

Se a conexao do lado do gerador independente for tipo delta (A), ha uma
isolacdo natural das correntes de seqiiéncia zero, quase que eliminando as
conseqliéncias no desequilibrio. Caso contrario, se a conexao for estrela (Y), os
fatores de corrente de seqiiéncia zero se elevam, incidindo diretamente nos niveis
de desequilibrio do sistema, elevando-os. Outras conexdes podem ser
consideradas, mas algumas com os mesmos efeitos, inclusive se houverem
conexOes Y aterrada. A conexao dos enrolamentos é importante para definicoes
das protecbes empregadas no sistema de protecao dos alimentadores, como

podera ser mais detalhado posteriormente.
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2.3.5 FALHAS NOS SISTEMAS DE PROTECAO

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

Em sendo na sua maioria, os sistemas de distribuicao radiais, os
dispositivos mais utilizados na protecao sao relés de sobrecorrente de fase (50/51)
de tempo inverso e tempo definido, e relés de sobrecorrente de neutro (50/51N),
ambos nao-direcionais. Devido a esta carateristica de funcionamento ndo-
direcional, poderao ocorrer falhas nos esquemas de protecao, e 0s mesmos nao
atuar corretamente quando da conexao de PIE. Logo, se fara necessario aplicar
melhorias e ajustes, de forma a garantir o bom desempenho da protecao.

Outros dispositivos de protecao empregados sdao as chaves fusiveis e os
religadores, que protegem ramais, alimentadores e derivacoes. Tais dispositivos
possuem caracteristica ndo-direcional, visto que apenas sao sensiveis as
magnitudes da corrente circulante. Neste caso se faz imperioso verificar de igual
modo a coordenagdo entre 0s mesmos, que protegem o sistema da
concessionaria, e os dispositivos que protegem o gerador do PIE.

Nos sistemas ndo-radiais, malhados ou em anel, a complexidade da
adequacao nos sistemas de protecdo, pode aumentar consideravelmente. Os
esquemas de protecdao utilizados devem conter agora dispositivos de
sobrecorrente com tensdo controlada (nas situacdes de colapso de tensdo), além
de protecao de sobrecorrente direcional, de acordo com KOJOVIC e WILLOUGHBY
(2001). Este assunto, por ser o foco principal deste trabalho, sera mais

profundamente discutido no préximo capitulo.



30

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as consideracbes sobre a reestruturacao
do setor elétrico, que motivou fortemente o trabalho, trazendo a introducao dos
novos agentes no cenario do setor, os Produtores Independentes de Energia — PIE
— e Autoprodutores, que se interligarao aos sistemas de transmissao e distribuicao
para comercializar energia elétrica. Foram também discutidos alguns aspectos da
cogeracao de energia, que também pode estar presente em conjunto com o PIE, e
até podendo ser o motivador para venda dos excedentes de energia destes novos
atores do setor elétrico. Foram abordadas as implicacdes da conexao dos PIE,
sejam sob a odtica positiva ou negativa da conexao, versando sobre redistribuicao
dos fluxos de poténcia, o aumento dos niveis de curto-circuito, as modificagcbes
nos perfis de tensao dos sistemas, os desequilibrios causados pelos desbalancos
de tensOes e correntes, devido aos novos geradores instalados, e o motivador
principal deste trabalho, o impacto causado nos sistemas de protecao, induzindo a
possiveis falhas ou incorreta atuacdo, sendo imprescindiveis as modificacoes nos

ajustes e parametrizagoes.
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CAPITULO 111

PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

3.1 A ARTE DA PROTECAO

A operacdo dos Sistemas de Energia Elétrica busca manter o sistema em
um ponto de operacdo mais econdmico e seguro possivel, dentro das
caracteristicas préprias de cada sistema. Todavia, esta operacao na realidade nao
é tao tranquila, e o sistema defronta-se, até freqlientemente, com anomalias e
perturbacdes de funcionamento que afetam as redes elétricas e seus
componentes. Para atenuar os efeitos danosos dessas perturbacdes, o sistema
elétrico deve estar provido de um conjunto de equipamentos que, regidos por
filosofias estabelecidas, tém o objetivo de assegurar o melhor possivel a
continuidade de fornecimento aos seus usuarios, bem como proteger os
componentes do sistema, tudo isso com velocidade e seguranca.

A Protecdo de Sistemas Elétricos. ou como alguns autores costumam
chamar, “a arte de proteger” os sistemas elétricos, € uma das areas mais
importantes da engenharia elétrica, e atravessou o tempo se aperfeicoando e
acompanhando o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias, e o
melhoramento dos ja consagrados. Algo, porém nao mudou: a filosofia de
protecdo continua com suas bases, sempre montada sobre o tripé seletividade,
rapidez e confiabilidade. A manutencao desses pontos assegura uma atuagao
correta e eficaz na eliminagdo de falhas que ocorram em um sistema elétrico. Essa
garantia influencia a qualidade, a continuidade, e o conforto, no uso de um bem

tao inestimavel para a humanidade, que é a energia elétrica.
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E facil constatar que a protecao tem um papel vital para o bom
funcionamento das redes elétricas e que, portanto, deve ser considerada um
aspecto fundamental durante a fase de planejamento do sistema. Como a
protecdo desempenha também um papel importante na confiabilidade de um
sistema, deve ser devidamente considerada na etapa de planejamento dos
sistemas, evitando que no futuro seu desempenho esteja aquém do desejado nos
novos cenarios do sistema em questdo, levando a queda dos indices de
confiabilidade do mesmo. Dentre os mais importantes dispositivos de protecao
estdo os disjuntores e relés, os quais devem atuar para isolar as falhas e proteger
o sistema, objetivando a minimizacao dos danos infligidos aos equipamentos sob
falta.

A filosofia de protecao baseia-se no "tripé” anteriormente citado:
seletividade — rapidez — confiabilidade. Determina-se, portanto, uma linha de
frente para atuar na defesa contra curtos-circuitos satisfazendo essas
caracteristicas. Qualquer dispositivo de protecdao deve atuar corretamente para
uma defeito no qual ele foi ajustado para tal, sem disparos indevidos, nem recusa
de operacdo, tudo isso na maior velocidade possivel, eliminando a falta e
minimizando os danos por ela causados. Os dispositivos devem ser seletivos entre
si, ou seja, devem guardar uma dada temporizacao entre suas atuagdes, e 0
elemento protetor devera atuar primeiro que o elemento protegido. A chamada
protecao primaria € um elemento critico num sistema de poténcia, pois os
respectivos relés e disjuntores devem atuar em intervalos de tempo diminutos, da
ordem de 2 a 6 ciclos, na freqiiéncia industrial de 60 Hz, eqlivalendo a alguns
milisegundos. Esses intervalos para eliminacao de faltas sdao em geral levemente
inferiores aos tempos criticos para estabilidade do sistema, comprovando a
prioridade de atuacdo da protecdo primaria. Logo, em caso de uma falha severa
em que a protegdao primaria ndo elimine a falta, isto pode levar o sistema a perda
de sincronismo e conseqiiente interrupcdo no fornecimento, além de danos
impostos aos equipamentos. Estas conseqiiéncias tornam a protecao primaria tao

importante na operacao do sistema. (CLARK, 1979).
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Para facilitar a operacao e melhorar a seletividade dos relés, regides do
sistema elétrico - geralmente contornando os equipamentos - sdo criadas
delimitando a drea do sistema que sera isolada em caso de falta. Essas regides
sao chamadas zonas de protegao. Observa-se que disjuntores sao colocados na
extremidade de cada elemento protegido, ficando a conexao de dois elementos
com pelo menos um disjuntor. As zonas de protecdo podem se sobrepor, com a
finalidade de prover redundancia em caso de falha da protecdo principal. Na figura
3.1 abaixo podemos ver um exemplo de zonas de protecao em um sistema de

poténcia:
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Fig. 3.1 — Zonas de Protecao

Cada secao de linha, barra, transformador e gerador neste sistema é
protegido por protecao primaria, conforme pode ser visto pelas linhas tracejadas.
Cada contorno representa uma zona de protecdao assegurada pela protecao
primaria. A fronteira de cada zona de protecao é definida pela localizacao dos

TC’s de protecdo, instalados de forma a garantir que cada relé “veja” e envie o
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comando para o disjuntor responsavel isolar apenas a regido defeituosa,
mantendo a seletividade.

De forma a garantir que o sistema esteja realmente protegido, uma
segunda linha de defesa é montada, atuando em um intervalo de tempo maior
que a protegdo primaria. A esta denominamos protecao de retaguarda ou back-
up. A protecao de retaguarda é ajustada para atuar apos o tempo da protecao
primaria, quando a mesma por qualquer motivo ndo atue. Logicamente, ambas
sao previamente coordenadas, evitando que uma atuacdo indevida prejudique a
operacao normal do sistema. A protecao de retaguarda tem como finalidade
basica salvaguardar o sistema em caso de falha da protecdo primaria ou dos
disjuntores de protecao primdria que ndo atuem quando a mesma venha a
detecta-las.

Estes sao alguns aspectos gerais da arte e ciéncia de proteger, exibidos
numa linguagem simples ndo aprofundada, pois ndo é o foco deste trabalho
discorrer tudo a respeito da protecdo de sistemas elétricos. A seguir temos a
discussao sobre a protecao aplicada nos sistemas de distribuicdo de energia, que

possui uma caracteristica toda especial no que se refere.

3.2 PROTECAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Quando se fala de protecao para sistemas de distribuicao o primeiro tdpico
que vem de encontro é a consideracdo da caracteristica radial deste tipo de
sistema. Esta caracteristica radial traz a vantagem de permitir o uso de
dispositivos de protecdo mais simples, como relés sem caracteristicas direcionais.
Como exemplos podemos citar os relés de sobrecorrente, instantaneo e
temporizado, de tempo inverso e definido (50/51, de acordo com nomenclatura
ASA) e os religadores. Em caso de falta onde haja atuacao da protecao na fonte
(subestacao), o defeito deve ser eliminado com a maior brevidade, incidindo em
desenergizacao dos consumidores (barras) a jusante do ponto de falta. Este é o

“ponto fraco” deste tipo de sistema, que nao garante o suprimento aos
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consumidores que nao estdo envolvidos no defeito existente. Uma possivel
solucdo a ser adotada para solucionar os problemas referidos é a mesclagem de
sistemas em anel, onde ha certo nivel de interligacdo em determinados pontos do
sistema, fornecendo um caminho alternativo para o suprimento as cargas, em
ocasido de falhas nos alimentadores. Esta solucao dependera da configuracdo do
sistema e da necessidade de suprimento das cargas, logo, as chaves de
interligagdo, comumente chamadas de encontro de alimentadores, geralmente
ficam em posicao aberta.

Quando se considera sistemas em anel ou “malhados”, os dispositivos de
protecao a serem utilizados diferem em sua concepcao dos que sao usados em
sistemas radiais. Agora que uma corrente de curto-circuito pode fluir em diregao
oposta quando comparada a situacdo no sistema radial, que normalmente é
sentido subestacdo = carga, faz-se necessario detectar o sentido destas
correntes. Para isso utilizam-se dispositivos direcionais, que usam as amostras de
tensdo e corrente de falta para averiguar em que direcao esta a corrente de falta.
Como representantes deste tipo de filosofia temos, os relés direcionais (67 -
nomenclatura ANSI) e os relés de distancia (21 - idem anterior). Observa-se que
para este tipo de sistema, a protecao torna-se mais complexa, consequentemente
mais dispendiosa.

Para sistemas de distribuicao, que sado de varios tipos, a escolha do sistema
de protecao mais apropriado, é fundamental para um bom desempenho a ser
exigido do mesmo. Logo, é necessario estudar os sistemas existentes para
adequacao em cada caso. Vejamos alguns exemplos, mais comuns (GIGUER,
1988):

A. Sistema Nao-Efetivamente Aterrado

Neste tipo de sistema o aterramento se da através de altas impedancias,
portanto a sensibilidade dos dispositivos de protecdo deve ser a melhor possivel,
pois as correntes de curto-circuito fase-terra serao de menor intensidade. Os
dispositivos mais recomendados neste caso sao os com disparo de neutro. Os

ajustes se dao pela minima corrente de disparo (¢rjp), que deve ser determinada
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de modo que seja menor que a minima corrente de curto e maior que a maior

corrente em operagao normal.

B. Sistema Nao Aterrado ou Isolado

Para este sistema, ha uma dificuldade quanto a leitura de correntes de
seqliéncia zero que muitas vezes, sao de suma importancia nos esquemas de
protecdo. Assim é recomendado utilizar dispositivos de protecao por tensao
residual, onde por minimas taxas de variagdo de tensdo, os sensores detectam
faltas, enviando sinais de disparo para comandar respectivos disjuntores. Os
elementos presentes sao transformadores de potencial monofasicos (TP’s) e

bobinas de disparo.

C. Sistema Efetivamente Aterrado

Sendo este caso o mais presente nas redes de distribuicao hoje utilizadas,
compreendendo as redes aéreas a trés ou quatro fios, com neutro solidamente
aterrado, elevadas sdao as possibilidades de implantar diversos tipos de
dispositivos, dentre os quais, pode-se citar religadores, seccionalizadores,
disjuntores (com seus sensores de sobrecorrente), elos fusiveis, e obviamente
relés. Isso é possivel devido aos elevados niveis de corrente de falta fase-terra.

Neste trabalho vamos nos ater a estudar os sistemas efetivamente
aterrados, ou seja, as redes aéreas anteriormente descritas, que se pdoem como
padrao para os sistemas de distribuicao nacionais. Portanto, faz-se imperioso
analisar mais detalhadamente os mais empregados dispositivos de protecao e
equipamentos que compdem o0s esquemas de protecao destas redes de
distribuicao.

Ao se falar de protecdo de redes de distribuicao aéreas devemos ser claros
quanto a uma subdivisdo geralmente usada na area: proteger linhas ou
alimentadores, e proteger equipamentos. Esta subdivisdo é mais intrinseca do que
podemos imaginar, ja que a propria filosofia de protecao implica em se separar a
protecao de um equipamento individualmente, da protecdo de uma linha com seus

ramais e derivac0es. Logicamente, que as duas jamais devem agir
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independentemente, mas de forma conjunta, coordenada. A relacao de
correspondéncia evidencia eficiéncia em se liberar determinada parte do sistema
que esteja sofrendo falha ou falta. A isso se chama seletividade, que é um dos
objetivos basicos dos sistemas de protecdo.

Quanto a protecao dos componentes do sistema (transformadores, bancos
de capacitores, reatores etc.), aborda-se uma diversidade enorme de dispositivos
com fungdes peculiares de proteger contra defeitos ou falhas nos mesmos. Este
tdpico deixaremos para outra oportunidade de discussao, pois nota-se nao ser o
foco atual estudar todos os dispositivos, além de ndo implicar grandes
transformagdes em cada componente, visto que suas protecdes devem ser
reajustadas de acordo com novo ponto de operacao do sistema. Iremos
concentrar nossos esforcos nas protecoes dos alimentadores de distribuicao, estes
que devem ser analisados mais pormenorizadamente.

Os dispositivos de protecao mais presentes nas redes de distribuicdao sao:
fusiveis, relés, religadores, seccionalizadores e disjuntores. Os disjuntores mais
bem representados em termos de protecdo pelos seus respectivos relés de
sobrecorrente acoplados, que funcionam como detectores de correntes de falta,
possuem as funcgdes de interrupgao, capacidade de manobra e desconexdes de
circuitos dentre outras. Analisando um a um os dispositivos de protecao,
poderemos ter maior compreensao dos efeitos das correntes de falta que por eles
passarao, fornecendo assim mais subsidios para a manipulagdo dos mesmos. Cada

um deles sera a seguir mais pormenorizado.

3.2.1 FUSIVEIS

Sao dispositivos empregados para protecao contra sobrecorrentes e curto-
circuitos. Dentro de sua capacidade é o melhor dispositivo de interrupcdo, em
termos de rapidez e capacidade disruptiva. Ele incorpora as funcoes de deteccao e
interrupcao, diferentemente de outros dispositivos que necessitam de
equipamentos auxiliares. Seu principio de funcionamento se baseia nas
caracteristicas do material de que é composto. Para uma corrente normal o

mesmo permite a sua passagem sem alteracoes. Porém, para uma corrente acima



38

do seu nivel de minima fusdo, o elo fusivel (parte do fusivel que se derrete) deve
fundir, interrompendo a corrente de falta. O arco elétrico que se forma da
ionizacao do ar, é interrompido por acao dos gases que se desprendem do
material que recobre o tubo protetor do elo, aumentando a rigidez dielétrica e
impedindo que haja reignicdo do arco apds a passagem da corrente pelo valor
zero.

Cada fusivel possui uma caracteristica chamada tempo x corrente, que serve
para se constatar em quanto tempo este (fusivel) leva para se fundir sob
determina corrente de falta, eliminando-a assim do circuito. Esta caracteristica
também é empregada para realizar a coordenacdao com outros dispositivos de
protecdo. Na figura 3.2 a seguir podemos ver um fusivel com suas partes

detalhadas e uma curva tempo x corrente, com graduacdao em segundos e

amperes.
Fuse Link Holder i
Screw [
Cap
Jutout
At achment
Fivot
Connecting
Wire
Button ETTERSY
Head

Flexible
Leader

Optional  Fusible Auxiliary
Spring Elements Tube

Fig. 3.2 - Corte Esquematico de um Fusivel

Os fusiveis se dividem basicamente em: fusivel padrdo de corrente nula,
que devem aguardar a passagem da corrente pelo valor nulo para elimina-la, e os
fusiveis limitadores de corrente, que forcam a corrente de falta a se anular,
conforme ANDERSON (1999). Outros tipos especiais de fusiveis para aplicacoes
especificas, também existem, mas sdo menos conhecidos. A figura 3.3 exibe as
curvas de um tipo de fusivel adotado na protecao de circuitos de distribuicdo. Ela
ilustra 9 tipos de fusiveis que se empregam de acordo com o nivel de curto do

local a ser protegido.
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Fig. 3.3 — Curva Tempo x Corrente para um Fusivel tipo K

Quanto a caracteristica de velocidade de atuacdo, os elos fusiveis se
dividem em tipo H, K e T. Os elos tipo H sao de atuacao lenta, enquanto os tipos
K e T sdo de acdo mais rapida. Dentre os tipos K e T, os tipo K se sobressaem,

enquanto suas caracteristicas de sobrecarga praticamente se igualam (GIGUER,
1988).

3.2.2 RELES

Os dispositivos de protecao mais empregados em sistemas de protecao
tanto na distribuicdo quanto na transmissdo de energia elétrica sdo os relés.
Atuando como sensores que monitoram o0s sinais de tensao e corrente

devidamente condicionados para alimenta-los, os relés sdo a forma mais aplicavel,

39
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segura e confiavel, de proteger as redes elétricas de média e alta tensdo. Agindo

em conjunto com disjuntores, fornecem rapidez e seguranga na eliminagao dos

diversos tipos de faltas, sejam monofasicas, bifasicas ou trifasicas, envolvendo ou
ndo a terra. Como ja dito anteriormente as caracteristicas mais preponderantes
dos relés de protecdo sdo: sensibilidade — na capacidade de deteccdo de
condigbes anormais que uma certa grandeza atinja num certo limite considerado,
seletividade — na capacidade de selegao para quais condicbes a operagao deve ser
imediata e quais necessitam de algum retardo intencional ou ainda a definitiva
nao-operagao, velocidade — para uma rapida eliminagdo dos defeitos, e por fim
confiabilidade — avaliada pelos indices de atuacdo correta da protecao.

Uma classificacao mais generalizada aborda os tipos de relés de protecao
em categorias de acordo com suas respectivas descricdes funcionais, a saber:

0O Relés de Sobrecorrente — dispositivos que operam quando a corrente do
circuito excede sua corrente de ajuste (valor de pick-up). Podem ser
direcionais ou nao, e possuir retardo temporal intencional ou nao;geralmente
usados na protecao de alimentadores, linhas e como fungdes de retaguarda;

0O  Relés Diferenciais — dispositivos projetados para atuar quando a diferenca
entre as grandezas elétricas de entrada e saida do equipamento protegido
atinge certo limite;geralmente usados na protecao de equipamentos como
transformadores, geradores, reatores etc;

0O Relés Direcionais — dispositivos que atuam conforme a posicdo fasorial da
corrente e relacdao a uma corrente ou tensdo de referéncia (grandezas de
polarizacao);também utilizados em linhas, porém, mais aplicaveis a circuitos
malhados ou em anel;

O Relés de Distancia — dispositivos projetados para atuar de forma que sua
resposta as grandeza de entrada, seja basicamente uma funcdo da
“distancia” no circuito elétrico (relagdo entre tensao e corrente) entre a
localizagdo do relé e o ponto de falta, ou seja, a impedancia vista pelo relé,
que é proporcional a distancia para a falta. Muito utilizado em sistemas de
transmissdo e subtransmissdo. Podem ser utilizados desde niveis de tensdo
em 69 kV até 1050 kV ou mais.
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Abordaremos agora dois dos mais importantes tipos de relés de protecao -
os relés de sobrecorrente e relés de distancia - usados em redes de distribuicdo e
transmissao, por considerarmos mais pertinentes ao estudo em questdo. A
protecdo de sobrecorrente é a mais comumente encontrada seja em sistemas de
protecdo em niveis de distribuicdo, subtransmissdo ou transmissao. Em sistemas
radiais de distribuicao, € comum o uso de protecdo do ramal principal por relés de
sobrecorrente de fase e de neutro, com unidades instantaneas operando
religadores e unidades temporizadas causando o desligamento definitivo. A
protecao de sobrecorrente é a mais simples e barata, e por isso é aplicada em
circuitos cuja importancia nao justifica os custos da implantacao de uma protecao
mais sofisticada. Por outro lado, a protecdo de sobrecorrente é a que requer mais
reajustes ou mesmo substituicdo a medida que a configuracao do sistema varia,
como conseqiiéncia de mudancas nos niveis de curto-circuito ou nas cargas
conectadas ao ramal. A figura 3.4 mostra o unifilar de uma aplicacdo de relés de
sobrecorrente. Utilizam-se geralmente dois ou trés relés de fase, e um relé para o

neutro como pode ser visto abaixo.
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Fig. 3.4 — Relés de sobrecorrente para protecdo de linhas
Os relés de sobrecorrente normalmente sao compostos de unidades
temporizadas e unidades instantaneas. As unidades temporizadas possuem dois
parametros a serem ajustados: a corrente de operagdo (ou corrente de ajuste ou
de pick up) e o botao de tempo (ou dia/ de tempo, geralmente assim definido para

relés eletromecanicos). Para relés digitais tais ajustes e parametrizacdes sao
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determinados sob a forma de um valor num programa que é executado
internamente ao relé. A operagao das unidades temporizadas é caracterizada por
um conjunto de curvas caracteristicas tempo-corrente. As correntes sao indicadas
nas curvas em por unidade da corrente de operacao ajustada. O ajuste do botao
de tempo desloca a curva caracteristica para cima ou para baixo, aumentando ou
reduzindo o tempo de atuacao do relé para um determinado valor de corrente
(MASON, 1956).

Os relés de sobrecorrente podem ser classificados, de acordo com a forma

da curva caracteristica tempo-corrente como segue:
0 Tempo minimo definido;
O Moderadamente inverso
Q Inverso
Q Muito inverso
Q Extremamente inverso

A escolha da curva a ser empregada depende das caracteristicas das
fontes, cargas e linhas. Deve-se, sempre que possivel, proteger um circuito
através de relés com curvas caracteristicas do mesmo tipo, tendo em vista que,
nestes casos, alteracdes nas condicbes de operacao do sistema tendem a afetar
menos a coordenacdo das protecdes previamente ajustadas. Também sao usadas
unidades instantaneas que nao possuem nenhuma caracteristica inversa. Tais
unidades instantadneas devem operar somente para faltas dentro do alimentador
protegido para evitar a perda da coordenacdao com as protecbes da linha
adjacente. Recomenda-se a aplicagdo de unidades instantaneas somente se as
correntes de curto no inicio do alimentador (maximo e/ou minimo) sdo de 1,15 a
1,3 (ou mais) vezes a corrente maxima de curto no final do alimentador (MASON,
1956).

Os circuitos de transmissao transportam grandes blocos de poténcia das
fontes geradoras aos centros de distribuicao, sendo geralmente sistemas contendo

diversas malhas interligadas e conectadas a fontes em varios pontos. Os niveis de
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curto-circuito sao em geral bastante elevados e os defeitos podem causar a perda
da estabilidade do sistema e sérios danos materiais e pessoais. Devido a sua
importancia, sdo geralmente protegidos por relés de distancia de fase e de neutro
e, em muitos casos, acrescenta-se a protecdo de distancia esquemas
complementares de teleprotecdao. Os relés com a funcao 21 (nomenclatura ANSI
para protecdo de distancia) tem seu emprego mais difundido em sistemas de alta
e extra-alta tensdo, mas também se encontram em subtransmissdo, nos niveis de
138 kV para baixo.

A operacao dos relés de distancia nao esta diretamente associada a
corrente de defeito, como nos relés de sobrecorrente ou sobrecorrente direcional.
Ao invés disso, a partir de tensOes e correntes de entrada, eles determinam a
distancia entre o ponto de aplicacao do relé e o defeito e, independentemente da
condicao de geracdo ser maxima ou minima, sdo capazes de distinguir quando um
defeito ocorre dentro ou fora da zona protegida. Sendo assim, a coordenagao
seletiva é bastante facilitada.

Em geral, para a verificagdo da forma de operacdo dos relés de distancia,
utiliza-se o plano R-X. Sendo a origem do plano R-X correspondente ao ponto
onde o relé esta instalado, a impedancia vista do ponto de aplicacdo do relé é
tracada, utilizando-se a convencao de que poténcias ativas e reativas (indutivas)

entrando na linha sao consideradas positivas.

3.2.3 RELIGADORES

Estes equipamentos sdo extremamente utilizados em concessionarias em
todo o mundo, pois, suas caracteristicas funcionais elevam muito a confiabilidade
no fornecimento de energia elétrica. Os religadores sdo dispositivos
autocontrolados para automaticamente interromper e religar circuitos com uma
seqiiéncia pré-determinada de aberturas e fechamentos, seguida por rearme,
suspensao parcial de fechamento ou bloqueio, conforme a eliminacao ou nao da
falta (transitéria ou permanente). A magnitude da corrente de defeito deve ser

limitada para os contatos do religador nao se danificarem permanentemente.
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Os religadores possuem caracteristicas de tempo x corrente que permitem
0os mesmos serem coordenados com relés, fusiveis e outros religadores. Esta
coordenacdo é bastante importante, e deste ponto de vista, a utilidade deste
equipamento € acentuada, pois, sdo flexiveis. Fabricados para operar com
condigbes diversas, a maioria possui familias de caracteristicas que fornecem trips
(disparos) instantaneos ou rapidas interrupcoes, para varias possibilidades de
temporizacdes. As unidades de operacao, ou seqiiéncias de deteccdo da falta,
interrupcdo do circuito e posterior religamento, permitem para faltas temporarias,
tempo para desionizagao do ar seguida de religamento com restauragao do
circuito sem perda de carga. No caso de faltas permanentes, um tempo maior é
dado para eliminacao da falta pelo fusivel protetor. Na figura 3.5 temos a
coordenacdo ilustrada entre fusivel e religador, considerando que o elemento
protetor é o fusivel e o protegido, o religador, logo o fusivel somente deve operar
para faltas permanentes, pois em defeitos temporarios, a atuacao instantanea do

religador tenta eliminar a falta primeiro (dentro da faixa de coordenacao a - b ):

Tis) &
curva do fusivel

curvas religador

temporizada

instintaneo

o b
¥
x

Fig. 3.5 — Curvas tempo x corrente de religador e fusivel para atuacao em
faltas permanentes e temporarias.
Esta caracteristica tao diferencial tem reflexos bastante palpaveis no que tange a
reducdo de custos com manutengdes nas redes — é nulo o deslocamento de
equipes para substituicdo de elos rompidos — implicando em ganho para as

concessionarias, menores inconvenientes aos consumidores (grandes e pequenos)
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que passam a ter menos desligamentos intempestivos, além da melhoria da
seletividade para os esquemas de protecao.

Por ser um dispositivo que interrompe correntes tanto transitdrias como
permanentes, deve estar apto a sensorear as diversas faltas que podem ocorrer
numa rede de distribuicdo. Para que sua operacdo seja satisfatdria, faz-se
necessario um bom estudo de coordenacdo para alcangar seus objetivos ja
descritos. Coordenado com fusiveis ou relés, pode garantir boa seletividade
mantendo trechos do sistema energizados, fato que um fusivel seria incapaz de
realizar. Possui a capacidade de extincao de arco elétrico internamente, pois seus
contatos estdo geralmente imersos em dleo ou envoltos por vacuo.

Com um funcionamento em dupla temporizacao, inicialmente tenta eliminar a
falta com atuacOes instantaneas, agindo antes da queima dos fusiveis presentes
no circuito. Caso nao consiga eliminar o defeito, entra num intervalo temporizado
permitindo a eliminagao de faltas sustentadas. Com este ciclo de atuagao e bem
coordenado com outros dispositivos (fusiveis e relés), é possivel reduzir ao minimo
a regido afetada. A funcao de protegao propriamente dita é realizada por unidades
de sobrecorrente instantdnea e temporizada, que monitoram a corrente dos
alimentadores.

Tendo em vista que a maioria das faltas é de origem transitdria, o0 emprego de
religadores é bem aplicado e traz bons resultados. A figura 3.6 ilustra um religador
monopolar em caixa de aluminio classe 15 kV, tipicamente utilizado em sistemas
de distribuicdo. Observa-se a caracteristica robusta que tais dispositivos devem

ter, para eliminacdo de arcos elétricos.

Fig. 3.6 — Religador monofasico classe 15 kV
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3.2.4 DISJUNTORES

Sao basicamente considerados dispositivos de manobra, mas possuem
funcdao de protecao, pois tem a capacidade de interrupcao de correntes de
defeitos, além das correntes nominais do circuito protegido. Todavia, em termos
de protecao pode-se definir os disjuntores sendo dispositivos eletromecanicos que
possuem unidades de sobrecorrente montadas em sua propria estrutura, mais
geralmente para o caso de disjuntores de média tensao (13,8 e 34,5 kV), onde
por sua vez, quando sensibilizadas por um valor de corrente maior que um ajuste
pré-definindo, irdo energizar seus circuitos de abertura que desligarao as cargas
da fonte de alimentacdao. Devidamente projetado para tal fim, o disjuntor deve ser
capaz de interromper corrente de falta de grande intensidade, com liberacao de
grandes quantidades de energia.

Tais unidades de sobrecorrente ou relés de sobrecorrente podem estar
diretamente conectados ao disjuntor ou como dispositivos individuais, dependo do
nivel de tensdao aplicado, conforme ja dito anteriormente. Para circuitos
alimentados em niveis de 69 kV, os relés que monitoram a corrente estao
operando stand alone, e nao mais fazem parte da estrutura do disjuntor, logo, o
trip (disparo) sai pela respectiva atuacao da fungdo de protecdo do relé ao circuito
de abertura do disjuntor a ele interligado.

Os disjuntores sao mais identificados pelo meio fisico usado na interrupcao
das correntes de falta. Os mais comuns sado disjuntores com contatos imersos em
6leo, sendo de grande volume de dleo (GVO, ndo mais utilizados) e os pequenos
volumes de dleo (PVO, bem utilizados em sistemas de distribuicao). Também sdo
encontrados disjuntores a ar comprimido, a gas SF6 — hexafluoreto de enxofre —
ou ainda disjuntores a vacuo. O meio de extingdo do arco elétrico diferencia em
muito a construcao do disjuntor. Os disjuntores que utilizam extingdo a vacuo, a
ar comprimido ou os que usam gas SF6, geralmente sao empregados em sistemas

de alta tensao e extra alta tensao, nos sistemas de transmissao.
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3.2.5 SECCIONALIZADOR

Este dispositivo é empregado em conjuncao com religadores e/ou
disjuntores, tendo como funcao a seccionalizacao de trechos do circuito que estao
submetidos a faltas, e que possui com o religador certa ‘coordenagao’, mantendo
parte dos trechos que nao devem sofrer com a falta, ainda energizados. As
unidades mais modernas possuem unidades de medida que fazem a deteccao de
faltas (para o inicio do ciclo de contagem), além do monitoramento da quantidade
de interrupgdes no circuito do alimentador protegido (contador) e um dispositivo
interruptor de correntes de carga. Ele geralmente encontra-se no lado de carga do
religador, em série com o mesmo, porém monitorando apenas alguns ramais.
Quando ocorre uma interrupcao de corrente pelo religador, o seccionalizador
contabiliza a mesma, fazendo esta contagem até um valor pré-determinado
(geralmente 2 ou 3 interrupgdes), e assim que este valor é atingido, seus contatos
elétrico (que estdo imersos em 6leo) se abrem interrompendo a corrente elétrica
em baixa intensidade, antes da atuacao definitiva do religador. Logo, em uma
falta sustentada ocorrerda um desligamento parcial das cargas, permitindo,
portanto que o religador e outras partes do circuito permanegam energizadas.
Isso aumenta a confiabilidade do esquema de protecdo, garante maior area com
fornecimento e maior continuidade da operagao. A figura 3.7 mostra um tipo de

seccionalizador, com suas partes caracteristicas e respectiva funcionalidade:

Fig. 3.7 — Seccionalizador de poste classe 15 kV
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Algumas vantagens do uso de seccionalizadores conjugados com religadores
sao descritas abaixo segundo GIGUER (1988):

o Rdpida normalizagdo a partir do rearme dos seus contatos;

o Desligamento tripolar simultaneo;

o Facilidade operacional pela possibilidade de manobras em carga;

o Facilidade de coordenacao com os outros dispositivos do sistema, além de

assegurar menores desligamentos intempestivos por queima de fusiveis, etc.

Deve-se deixar bem claro que o seccionalizador nao interrompe a corrente de
falta propriamente dita, o que faz com que o mesmo além de proteger ramais de
distribuicdo, também pode servir de chave de manobra sobre carga. Abaixo na

figura 3.8, segue um unifilar exemplificando a aplicacao de seccionalizadores:

[\ f\ % Carga
R S g
u u Fusiveis
r 4
Fonte Religador Seccionador
2 rapidas 3 contagens
2 lentas

Fig. 3.8 — Esquema de alimentador com religador e seccionalizador presentes

3.3 PROTECAO TiPICA DE PRODUTOR INDEPENDENTE DE ENERGIA

Como ja dito anteriormente, para a interconexao dos PIE aos sistemas de
energia se faz necessario e imperioso que um bom sistema de protecdo esteja
presente nas instalacdes do novo produtor. Este sistema de protecdao deve atender
a certos requisitos determinados geralmente pelas normas das concessionarias a
que este PIE pretende se conectar. A depender da forma de conexdo que existira
entre o gerador do novo produtor e a barra ou ponto de acoplamento da
concessionaria, o esquema de protecao tornar-se-a mais ou menos complexo.
Caso seja uma conexao realizada utilizando transformador isolador, é necessaria

uma protecao que “veja” nao somente o gerador e a instalagdo, mas também o
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referido transformador de interconexdo. Porém, como o PIE pode causar danos ao
sistema da concessionaria ou impor condicoes anormais ao mesmo, 0 inverso
poderd também ocorrer, se manifestando em forma de sobreexcitacoes,
sobretensdes, correntes desbalanceadas, e ondas de choque aos rotores devido a
operacoes de religamento dos disjuntores da concessionaria, este ultimo sendo
um motivo pelo qual o religamento nao é recomendado quando da presenca de
PIE (MOZINA, 2001).

No caso de ilhamentos, com apenas o gerador do PIE alimentando o
circuito, o procedimento de reenergizacao das partes afetadas por uma falta no
sistema da concessionaria fica bastante complicado, tendo em vista a necessidade
de sincronismo entre ambos, implicando em descartar a possibilidade de
religamento automatico, e a enorme dificuldade com o fechamento manual. Isso
leva as concessionarias exigirem do novo produtor a instalacdo de protecoes que
minimizem ou até excluam os riscos de ilhamentos. Esta preocupacdao é
fundamental para garantir a estabilidade e continuidade de suprimento do sistema
em que o novo gerador estara instalado.

A necessidade de protecao de interconexao fica veemente para os
geradores de pequeno porte (com poténcia até 5 MVA) que geralmente se
interligam aos sistemas de distribuicao e subtransmissao. Para os geradores de
maior porte que acessam a rede basica (malha de transmissao), a protecao fica
intrinseca ao sistema de protecao utilizado na transmissora, ou pela adicao de
protecoes aos terminais ou bays de interligacao (MOZINA, 2001).

Geralmente a protecao do PIE se instala no ponto de acoplamento comum
entre o sistema externo e o transformador de conexao, podendo ser antes ou
depois, ou seja, no lado primario ou secundario. A figura 3.9 ilustra uma
possibilidade de localizacao das protecdes do lado primario, mas pode se ter a
protecdo do lado secundario, transferindo-se a protecdo para o outro lado. As
protecOes dos geradores geralmente sdao protecdes diferenciais que associadas a
outras fungdes como sobrecorrente, sobreexcitacdo e sobretensdes, perfazem o
esquema de protecao contra faltas internas, correntes desbalanceadas, perda de

campo, poténcia reversa e outros defeitos que acometem os PIE. As conexdes dos
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transformadores que interligam o PIE ao sistema de distribuicao influenciam na
escolha da protecdo de interconexao, com vantagens e desvantagens, a citar,
alimentar faltas a terra com correntes de seqiiéncia zero para conexdes em estrela
aterrada (primario e/ou secundario) ou provocar atuagdes incorretas da protegdo
do alimentador para faltas no primario do transformador (logo apds o gerador);
em conexdes delta causar sobretensdes apds trjp do disjuntor do alimentador em
fontes ndao-aterradas.

Como vantagens observa-se em alguns casos a nao contribuicdo de
correntes de seqliéncia zero para faltas a terra (delta) e ndo ocorréncia de
sobretensOes para faltas monofasicas no alimentador (MOZINA, 1999). O modelo
do PIE aplicado neste trabalho, é tratado no capitulo 4 onde sdo exibidas suas
caracteristicas e os dados que foram considerados nas simulagOes realizadas. Os
geradores também podem se conectar de forma direta ao alimentador, gerando

energia nos niveis de tensdo da linha ou alimentador.

Sistema da Concessionaria

'y

o - -
v 1 Transformador de
! Ay | Interconexio

3 E Cadeia de

c Protegao ) L
be Sistema de Distribuicao

Instalagio do PIE

@ @ V |

Cargas Locais

Fig. 3.9 — Exemplo de localizagao da protecdo de interconexao entre PIE e sistema de distribuicdo

Na figura 3.10 ilustra-se o esquema de protecdao dos geradores de PIE em
conexao com o sistema da concessionaria. Utilizaram-se dois TC'’s para implantar a
protecao diferencial de gerador. Existem varios métodos e praticas utilizadas para

proteger os geradores e instalacdes do PIE de faltas e defeitos tanto na instalacao
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do mesmo, quanto os que ocorrem no alimentador interconectado. Dentre os mais
importantes podem se citar: deteccao da perda de paralelismo com o sistema,
pela variacao de fregiliéncia e tensdes fora dos limites previamente estabelecidos a
depender do porte da carga suprida e gerador do PIE; deteccao de faltas/efeito de
“alimentacao de faltas para tras”, ou seja, no sentido contrario ao fluxo “normal”
(sem PIE) pela contribuicdo de correntes para faltas externas dependendo do tipo
de gerador, deteccao de condicdes danosas para o gerador por correntes
desbalanceadas produzindo elevadas taxas de corrente de seqiiéncia negativa,
fluxos reversos de poténcia alimentando o sistema incorretamente, e métodos de
disparo/restauracao do gerador (MOZINA, 2001).

Cada um desses métodos/praticas pode ser implantado com relés digitais
multifuncdo, que agrupam em um Unico dispositivo diversas funcdes de protecdo,
bem como de supervisdo e até controle.

Sistema da Concessionaria

r-J--
Transformador de

i
Interconexio : (YTY'\ |
[rmpe—p— R—|

TP
Protecio % E {
do Gerador ,E i

G oo

1C Cargas Locais

Fig. 3.10 — Esquema de protecao de gerador (PIE) em sistema de distribuicao

Na tabela a seguir podemos agrupar as funcdes de protecao mais utilizadas

e sua aplicacao para cada caso citado acima.
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TABELA 3.1 — FUNCOES DE PROTECAO DE INTERCONEXAO DE PIE

Objetivo da Fungio de Protegdo Fungio Associada (ANSI)
810/U, 59/27, 59,
Transfer Trip
51V, 67, 21 ou 51N,

Deteccéao de perda de paralelismo com o sistema

Deteccao de falta / efeito backfeed

59/27N, 67N
Deteccao de condicbes danosas para o sistema 46, 47
Fluxo de poténcia reversa 32
Restauracao do sistema apés falta 25

Do exposto visto anteriormente, temos que a protecao de interconexao
varia com cada caso, e seus requisitos dependem funcionalmente de alguns
fatores como tipo e tamanho do gerador, ponto de acoplamento, niveis de
falta/carregamento, presenca de transformador de interconexao e suas ligacoes,

sendo geralmente utilizados relés multifuncdo (digitais) para as funcdes exigidas.

3.4 COORDENACAO DA PROTECAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Alguns requisitos basicos sdo fundamentais para a eficiéncia de um sistema
de protecdo. Os dispositivos presentes nos esquemas adotados ndao podem atuar
isoladamente, devendo guardar entre si uma relacao tal que, quando requisitada
sua operacdo, o defeito seja eliminado o mais rapidamente possivel e de forma
que as partes sas do sistema sejam mantidas normalizadas.

A coordenacao entre os diversos dispositivos responsaveis pela eliminacdo
das faltas, implicando nas desejadas condigdes normais de operacao do sistema
elétrico, representa um desses fatores primordiais. Para que a condicao de
coordenacdo seja eficiente, faz-se necessario um razoavel conhecimento dos
dispositivos protetores e dos protegidos, bem como do sistema em que os

mesmos estao presentes.
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De acordo com o nivel de tensdo utilizado (distribuicdo ou transmissao),
mudam os dispositivos de protecdao empregados, sendo utilizados dispositivos
mais complexos para um nivel de tensdo maior. Com isso, implica que os
esquemas de coordenacdo devem estar bem mais ajustados. Para os niveis de
distribuicdo, os relés de sobrecorrente, religadores, chaves fusiveis e
seccionalizadores sdao os dispositivos mais comumente empregados, e suas
caracteristicas intrinsecas como desempenho elétrico e mecanico, tecnologia
empregada (relés eletromecanicos, estaticos ou digitais), influenciam no
comportamento de operagao, e conseqiientemente na seletividade entre os
dispositivos envolvidos.

O fundamento basico da coordenagdo entre dispositivos ndo direcionais (ou
seja, que possuem atuacao independente do sentido da corrente de falta) e que
estdo em cascata ou na mesma direcao, é o estabelecimento de um degrau ou
intervalo de coordenacao, no qual determina-se que o dispositivo mais préximo da
fonte atuara para eliminar o defeito numa dada temporizagdo, caso o que esteja
mais préximo da falta falhe em sua atuacdo. Este tempo deve ser composto, no
minimo, pelo tempo préprio de atuacao do dispositivo (soma dos tempos de
monitoramento da falta, processamento das grandezas, operacdo de relés
auxiliares, fechamento dos contatos de saida para os circuitos de trip, etc) e ainda
uma certa margem de seguranca. Pode-se dizer que a coordenacao entre os
dispositivos de protecao deve se dar de forma diferente com a entrada ou nao dos
PIE, tendo em vista que nao se deve perder seletividade entre os dispositivos
protetores e protegidos. Os aspectos concernentes a coordenacao com e sem a

presenca de produtores independentes sao tratados a seguir.

3.4.1 SEM PRESENCA DE PIE

A estratégia de seletividade geralmente implementada é a de protecao de
retaguarda ou back-uyp: utilizada em sistemas menores, onde a falha do
dispositivo mais préximo da falta (protetor), é coberta pelo que estd a montante

(em direcdo a fonte) apds uma temporizacdo. Somente apos transcorrido um
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intervalo de coordenacdo determinado é que ocorre a atuacao desta protecdo para
eliminacdo da falta. Este processo deve continuar (geralmente em alimentadores
de distribuicdo), em caso de falhas sucessivas, até um dispositivo eliminar o curto-
circuito. Os sistemas de grande porte também utilizam uma protecao de
retaguarda em caso de falha da protecdao local, porém esta fica localizada na
subestacdo mais proxima, respeitando a direcionalidade da falta.

Para que o sistema de protecao esteja bem coordenado, faz-se necessario
também que os dispositivos sejam capazes de distinguir e eliminar corretamente,
falhas temporarias e faltas permanentes, principalmente quando se trata de
sistemas de distribuicdo, onde o remanejamento de cargas sem perda é bem mais
dificil.

3.4.2 CoM PRESENCA DE PIE

Advindo das prdprias caracteristicas assumidas pelo sistema de distribuicdo
com a entrada dos PIE, o método de coordenacao deve ser revisto, pois, como
podem mudar os ajustes e parametrizacdes nos dispositivos, fica evidente que os
tempos de atuacdao entre os mesmos irao se modificar. Agora a filosofia de
verificagdo ndo se alterara, passando de um dispositivo ou sistema para o outro.
Deve-se analisar quem deve agora ser equipamento protetor ou protegido, dentro
da filosofia previamente concebida para tal fim. Uma caracteristica marcante que
deve ser atentada neste caso é o fato de haverem correntes fluindo em sentidos
ndo-convencionais, diferentes do classico fonte para carga, implicando na

necessidade de novos estudos de seletividade.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram discutidas algumas filosofias adotadas na protecao de
sistemas elétricos, principalmente nos sistemas de distribuicao. Abordaram-se

aspectos relativos a arte e ciéncia da protecao, como os dispositivos utilizados na
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protecao de sistemas elétricos, a definicdo de zonas de protecdo, que sdo regioes
do sistema que delimitadas pelas barras envolvem os componentes do sistema,
indicando os limites entre os disjuntores que irdo eliminar as faltas que acometem.
Foram discutidas as bases da filosofia de protecao com suas bases, sempre
montada sobre o tripé seletividade, rapidez e confiabilidade.

Explanaram-se caracteristicas dos dispositivos mais importantes utilizados,
como relés, fusiveis, disjuntores, religadores e seccionalizadores. Dentre estes
citados, os mais comumente encontrados sdo os disjuntores e relés, os quais
devem atuar para isolar as falhas e proteger o sistema, objetivando a minimizagao
dos danos infligidos aos equipamentos sob falta. Foram discutidas as diferencas
entre as protecdes primaria e de retaguarda, como os tempos de atuacao de cada,
definindo o intervalo de coordenacao entre ambas, visando a garantia da
seletividade da protecao. Os dispositivos ditos primarios devem ser os primeiros a
atuar em caso de uma falta, pois possuem atuagao instantanea. Ja os ditos de
retaguarda, tém tempos de operacdo mais longos propositadamente para eliminar
as faltas como back-up da protegao principal.

As caracteristicas dos esquemas de protecdo aplicados aos sistemas de
distribuicao foram tratadas, onde se explanou acerca dos sistemas de aterramento
que influenciam fortemente as polarizacbes dos relés, até em sua sensibilidade
para atuacao em faltas remotas com resisténcias de falta elevadas. Também
foram descritas as caracteristicas técnicas dos dispositivos empregados, suas
formas de operacao e aplicagbes dentro do escopo da protecdo de redes aéreas
de distribuicao.

Dentro deste contexto foram abordados os esquemas de protecdao adotados
na distribuicdo antes da entrada de produtores independentes ao sistema. Foi
tracado um correlato entre a protecao empregada nestes sistemas e a protecao
tipica que é aplicada aos novos produtores, seus esquemas, dispositivos, e
peculiaridades, como por exemplo, a protecdo de fluxo reverso que deve ser
exigida pela concessionaria na instalacdo do PIE, evitando que o mesmo venha a
alimentar a sua SE quando da ocorréncia de um ilhamento ou perturbagdo no

sistema.
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CAPITULO1IV

METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo acerca do impacto que a
conexao de um gerador elétrico ou, mais simplesmente, uma fonte (novo produtor
independente ou autoprodutor) causa ao sistema de protecdo existente em uma
rede de distribuicdo. Considerando que além de impactar nos esquemas de
protecdo empregados, o novo produtor de energia ira interferir nos fluxos de
energia que circulam pelos alimentadores, causando uma redistribuicao de
poténcias ativa e reativa, aumentar os niveis de curto-circuito, dentre outras
implicagOes.

Determinou-se uma estratégia ou metodologia para estudar estes impactos.
Portanto, além de se analisar o sistema de protecao empregado, foi verificado o
comportamento dos fluxos de poténcia, carregamento dos alimentadores e perfis
de tensdo, usando para isto uma ferramenta computacional para calculo do fluxo
de poténcia em redes de distribuicdo.

Toda a metodologia empregada em cada parte deste trabalho sera agora
discriminada em todpicos, onde se buscou determinar em linguagem simplificada,
porém ndo menos concreta, a modelagem de cada caso, as ferramentas utilizadas,

além do método de analise.
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4.2 ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO E COORDENACAO DA PROTECAO

Inicialmente partiremos dos estudos de curto-circuito realizados para verificar
as possiveis alteragdes nos niveis de curto de um sistema de distribuicdo tipo
radial. Partiu-se como pressuposto basico a existéncia de um alimentador que
parte de uma subestacdo de energia abaixadora, geralmente com niveis de tensao
em 34.5, 23 ou 13.8 kV (69 kV ainda é em geral subtransmissdao e chamado de
LT), interligando uma ou mais subestacdoes, com respectivas derivacdes para
alimentar um consumidor em média tensdo no decorrer do alimentador, ou nas
barras das outras SE's alimentando transformadores de poste, conseqlientemente
consumidores em baixa tensao (380/220 V).

Os sistemas de distribuicdo podem ser em anel ou simples. O sistema radial
simples é basicamente constituido por um alimentador composto de trés fios ou
cabos, partindo do secundario de um transformador, passando por chaves,
religadores e/ou disjuntores, extendendo-se até o ponto de carga, seja num
consumidor, numa barra de outra subestacao ou em outro transformador de
distribuicdo. Foram considerados alimentadores do tipo aéreo com bitola Unica ao
longo dos trechos, e fabricados em aluminio.

Os dados pertinentes ao referido estudo, como tipo do cabo, bitolam,
estrutura, impedancia distribuida e/ou concentrada, comprimento dos trechos,
dentre outros, foram levantados por pessoal especializado em concessionarias de
energia, e gentilmente cedidos para o estudo em questdao. Foram considerados
para este trabalho, dois sistemas-teste, que compdem os estudos-de-caso,
trazendo para a realidade mais préxima, todas as simulagdes a ser realizadas

neste escopo de desenvolvimento.
4.2.1 ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO
Os estudos de curto-circuito sao fundamentais para a determinacao das

solicitacOes elétricas e mecanicas as quais os componentes do sistema elétrico

ficam sujeitos durante as faltas ou defeitos, bem como subsidiar as
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parametrizagdes e coordenacao dos dispositivos aplicados nos sistemas de
protecdo instalados. As faltas num sistema elétrico podem ser monofasicas,
bifasicas ou trifasicas, envolvendo ou ndo a terra. Os curtos trifasicos ou
simétricos ocorrem menos freqlientemente, e nao causam desequilibrios no
sistema, pois, se admite que os condutores sao solicitados de modo idéntico e
conduzem a mesma corrente eficaz. Com isso seu cdlculo por ser efetuado com
um equivalente monofasico, ou seja, por fase, seja ele envolvendo a terra ou ndo.
O curto bifasico envolvendo ou ndo a terra é um curto dito assimétrico que causa
desequilibrio no sistema, e por isso ndao pode ser calculado com o uso do
equivalente monofasico. Para tal utiliza-se uma ferramenta conhecida como
Componentes Simétricas, baseadas no Teorema de Fortescue, onde se decompde
um sistema desequilibrado em um conjunto de equacbes que formam trés
sistemas equilibrados, chamados de seqiiéncia positiva, negativa e zero. Estes por
sua vez sao mais facilmente manipulaveis. Maiores detalhes desta ferramenta
serdo tratados posteriormente. O Ultimo tipo de falta é a monofasica ou fase-terra.
O curto monofasico da mesma forma que o bifasico, também é curto assimétrico,
logo deve ser manipulado utilizando-se as componentes simétricas. Se o curto
envolver diretamente a terra sem nenhuma resisténcia entre a(s) fase(s)
afetada(s) e a mesma, diz-se que o curto é franco ou sdlido. Ja se existir alguma
resisténcia entre ambas, o curto sera com resisténcia de falta. A ocorréncia dessas
faltas nos sistemas de distribuicdo, conforme dados de concessionaria,
estatisticamente, é ilustrada a sequir:

o Faltas Trifasicas — 5%

o Faltas Bifasicas — 10%

o Faltas Monofasicas — 85%

Os calculos de curto-circuito em sistemas radiais podem descritos pelos mesmos
modelos aplicados aos sistemas de transmissdao, com consideracoes feitas em
cima da prerrogativa de ser um sistema nao malhado. O calculo pode ser realizado
a partir de dois teoremas (ALMEIDA e FREITAS, 1995) como segue:

1. Teorema da Superposicao, onde se considera uma rede linear composta por

diversas f.e.m. (fontes de forca eletromotriz), a corrente (e a tensao) entre dois
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pontos de um ramo qualquer é a soma das correntes (e das tensbes) que
resultam da aplicacdo a rede de cada f.e.m separadamente, sendo as demais
fontes, anuladas e mantidas suas impedancias internas;
2. O Teorema de Thévenin diz que se entre dois pontos A e B quaisquer de uma
rede linear ativa representada por sua impedancia equivalente Z,, alimentada por
tensOes E,, Ep e E., for colocada uma impedancia externa Z, esta impedancia sera
percorrida por uma corrente igual ao quociente da tensdo que existia entre os dois
pontos, antes de colocar Z, pela respectiva soma de Z mais a impedancia de
Thévenin, Z, equivalente da rede vista dos pontos A e B, quando as f.em.
consideradas nulas e substituidas por suas impedancias internas. Podemos
considerar até uma impedancia de falta Zs, para acrescentar no calculo das faltas.
Com isso tem-se um equivalente Thévenin do circuito, com uma fonte Vi, € uma
impedancia série Zy, que € utilizado para encontrar um circuito equivalente das
impedancias e fonte, desde o ponto de geracdo até o ponto da falta. O
equivalente Thévenin é mais largamente utilizado nos calculos de curto-circuito, e
também serd considerado neste estudo em questdo. Na figura 1 abaixo temos a
ilustracdo de um modelo de analise de curto circuito em um alimentador. Para o
Teorema de Thévenin, a figura 2 exibe uma ilustracao base do teorema.

Os sistemas de distribuicdo podem ser em anel ou radiais simples, onde a

diferenciacdo esta na confiabilidade e custo que sdo maiores do sistema em anel.

g 1 2 3 4 5
@’_— [ZSVSABCH" [Zsubpe] @ 'lzeqSABC] M (Zxtnghe ] [Zeql onod [

Fonte do  Z equivalente Trasformador Z total
Sistema da Subestacdo  transmissio

Transformador Z total
de Distribuicao distribuigao

Fig. 4.1 — Exemplo para modelagem de curto circuito em alimentador de distribuicdo

No sistema elétrico calcula-se a tensao de Thévenin, Vi, de pré-falta entre
os pontos da falta, e a impedancia equivalente de Thévenin, Z, vista destes
pontos, desde a fonte (barra de alta tensdo da subestacao, por exemplo) até os
mesmos, e apds aplica-se a equagao:

Vv
[ =" (4.1)

cc
th
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Fig. 4.2 — Ilustracdo do Teorema de Thévenin

onde Icc é a corrente de curto-circuito ou corrente de Thévenin. Algumas
consideracdes sao aplicadas no calculo de faltas, como hipéteses simplificadoras,
como desprezar a corrente de carga pré-falta frente a grandeza da corrente de
falta, admitir uma pré-falta com tensdo constante no instante da falta, dentre
outras, dependendo da precisao requerida. As equagdes basicas para calculo das
faltas nos estudos de curto-circuito implementados neste trabalho, estdo descritas
a seguir. Definem-se as relagdes matriciais das tensdes e correntes do sistema em

funcdo dos componentes de seqiiéncia:

'Va 111 Va, 4.2)
Vb|=1|1 a*> a| . |Va

Ve 1 a a’ | Va,

[ la 11 1 [ Ia, @3)
Ib|=1|1 a® a Ia,

| Ic 1 a a° | la,

As varidveis V, indicam as tensbes de fase do circuito, as correntes sdo
representadas por I,, e “a” representa o operador complexo de valor a = -0,5 +
j.0,866 ou mddulo 1 com angulo 120°. Ele representa o deslocamento fasorial no
plano R-X. Os valores de seqiiéncia positiva, negativa e zero (Vai, Vaz, Vao € Ta1, Laz,

I,o) tanto para as tensGes quanto para correntes, sao representadas pelas
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manipulacOes matriciais entre os valores de fase e a matriz de transformacoes
formada pelo operador “a”. Para faltas trifasicas, que sdo simétricas, pode-se
utilizar apenas o modelo de seqiiéncia positiva, onde a impedancia Z' é a
impedancia de seqliéncia positiva vista do ponto de falta, considerando todo o
sistema envolvido. Como as correntes de seqliéncia negativa e zero sao iguais e

nulas, temos que a corrente de curto sera:
Lo = Leeso (4.4)

igual ao valor da corrente de seq. positiva I,;. Considerando uma tensdo de pré-

falta de valor Vpy, a corrente de falta sera:

(4.5))

I — VPf

cc3gp 7

Para os cdlculos da corrente de falta em um curto-circuito bifasico ou fase-
fase, consideram-se as seguintes condigcdes de contorno:
o A corrente na fase sa é nula;
o As correntes nas fases envolvidas sao iguais e simétricas;
o A diferenca de tensao entre as fases envolvidas € igual a queda de tensao na

impedancia de falta devido a corrente de curto.

Utilizando as componentes simétricas resultantes dos fasores originais
decompostos, conclui-se que nao existe a componente de seqliéncia zero em
curtos bifasicos, logo, as correntes de seqiiéncia positiva e negativa (por exemplo,
I,; e I, ) sdo iguais e simétricas (ALMEIDA e FREITAS, 1995). Esta condicao leva
a0 seguinte resultado:

Vai— Va2 = 2. Iy (4.6)

0 que significa que a corrente de falta nas fases envolvidas (no caso I,;), € obtida
a partir da queda de tensdao na impedancia de falta Z;, calculada usando as
manipulagdes com componentes simétricas com as tensOes de seq. positiva e

negativa Va1 e Va. O calculo da falta bifasica para terra é feito de forma
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semelhante ao anterior, devendo adicionalmente considerar as impedancias de
falta somadas com a impedancia de contato com a terra, bem como as
contribuigOes das correntes de seqliéncia zero que fluem entre as fases e a terra.
A falta fase-terra é o tipo mais comum de falta em sistemas elétricos.
Sendo uma falta assimétrica deve ser modelada utilizando-se componentes

simétricas como nas faltas bifasicas. Para as condicOes de contorno defini-se:

L=1.=0 4.7
Vio=2;. 1, (4.8)

Manipulando as equagdes de andlise de Fortescue, encontramos que as correntes

de seqiiéncia, sdo iguais entre si e a um terco da corrente de falta:

Iao:Ibozlcoz_f 4.9

As tensOes também sao somatorias das tensodes de seqiiéncia, e o resultado sera a

queda de tensao sob a impedancia de falta:

Va = VaO + Val + VaZ = 3‘Z‘Ia0 (410)

Com estas equacdes encontramos os valores de corrente de falta e tensoes
resultantes da falta no restante do sistema. Baseadas nestes modelos para andlise
de faltas, foram utilizadas rotinas computacionais escritas em linguagem orientada
a matrizes, utilizando o software MATLAB da MathWorks Inc. Todas as simulagoes
de curto-circuito deste trabalho foram realizadas no software MATLAB 5.3, e
servirao como insumos para o programa de verificacdo da coordenacdao da
protecdo que sera tratado mais adiante.

Foram realizadas simulacdes com faltas do tipo trifasica (simétrica), bifasica
e monofasica. Foi utilizado um sistema-teste que sera mais detalhado no préximo
capitulo, baseado num sistema real de uma concessionaria local de distribuicdo de
energia, em nivel de tensdo de 13,8 kV. As faltas simuladas foram em pontos de
acoplamento, tanto na saida do alimentador da subestagdo, quanto na entrada do

PIE considerado em cada caso, quanto em alguns pontos escolhidos ao longo do
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alimentador, neste ultimo, utilizou-se um artificio onde foram criadas barras
ficticias, que simulassem pontos reais de derivacdo do alimentador. Isto foi feito
para avaliar o comportamento da protecao em caso de faltas ao longo do
alimentador, com um PIE conectado ao mesmo.

O modelo dos geradores utilizados nas instalagdes dos PIE simulados neste
trabalho foram os dos geradores sincronos que contribuem para as correntes de
curto no sistema. Sao modelos compostos pela fonte eletromotriz do gerador, Eq,
produzindo tensdes simétricas equilibradas ou tensdes terminais Vi, em série com
a impedancia prdpria dos geradores Zg. Como podemos simplificar tal impedancia
em face da ordem de grandeza da resisténcia dos enrolamentos ser muito menor
em comparagao a sua reatancia, podemos dizer que para cada componente de

corrente calculada:

Zy= X" (4.11)

Este valor X4” é dito a reatancia sub-transitéria do gerador, e podem-se ter outras
componentes: a reatancia sub-transitdria de eixo direto e de eixo em quadratura,
ambas geralmente utilizadas para demonstrar as componentes da corrente de
falta em maquinas sincronas. Como nossa andlise ndo estd em tal nivel de
profundidade, utilizaremos dados de impedancia interna dos geradores advindos
de fabricantes de geradores. Usando o teorema de Fortescue podemos obter as
impedancias de seqiiéncia positiva, negativa e zero para aplicar nos célculos de
curto circuito. Assim teremos um modelo para os geradores que produzem valores
aplicaveis para o calculo de todos os tipos de faltas, sejam simétricas ou
assimétricas. A equacdo abaixo exibe a modelagem matematica adotada para o

calculo da corrente de falta:

I, =—5 (4.12)

Os geradores de inducao ndao foram considerados em nossa analise por nao

contribuirem para as correntes de falta devido ao modelo elétrico da maquina de
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inducdo. A subestacao de energia elétrica e o alimentador da concessionaria foram
modelados de acordo com um equivalente desde a fonte de geracao que fornece
para o sistema de distribuicdo considerando um equivalente geral, ou seja, a SE
sera modelada por uma fonte de tensao de valor Vs, com suas impedancias de
seqliéncia positiva e zero, pois, os valores de seqiiéncia negativa foram

considerados iguais aos de seqiiéncia positiva:

Zn]_ = Zn2 (4.13)

Portanto, os dados obtidos da concessionaria para o equivalente do alimentador e
da subestacao foram considerados em termos da tensdo de saida em volts, e das

impedancias de seqiiéncia.

4.2.2 ESTUDOS DE SELETIVIDADE

Um sistema radial pode ser aterrado apenas na sua fonte (no secundario do
transformador da subestacao, se este for conectado em A-Y), ou ser multi-
aterrado, com diversos pontos de aterramento ao longo do condutor neutro. Esta
variacdo se da por causa de um problema sério que se aplaca aos sistemas
radiais: sensibilidade da protecao as correntes de curto fase-terra. No caso dos
sistemas nao aterrados, anteriormente citado, a coordenacao dos dispositivos de
protecdo fica sensivelmente comprometida, sendo necessario um estudo dedicado
para determinagao da seletividade. Num sistema radial com aterramento simples,
a corrente de falta circula com retorno pela terra, e como a resisténcia de falta
geralmente é elevada, os dispositivos de protecao aquisitam uma corrente muito
pequena, algumas vezes sendo até menor que a prdpria corrente de carga,
implicando na possibilidade de nao-operacao da protecao. Isso pode ocorrer
quando um cabo do alimentador cair por terra. Neste caso o problema pode até se
agravar, pois, se houver religador instalado no circuito, este devera religar,
causando grande comprometimento da seguranca pela exposicdo de cabos
energizados ao solo (KINDERMANN, 1992). Quando ha o aumento dos niveis de

curto na regidao, como da conexao de um PIE, por exemplo, os ajustes poderao se
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afetar, sendo impreterivelmente recomendavel uma reavaliacao das melhorias e
adequac0es nos sistemas radiais.

Para prover maior sensibilidade ao sistema de protecdo adota-se o sistema
multi-aterrado, com o aterramento do neutro em varios pontos ao longo do
condutor, fornecendo assim varios caminhos de retorno da corrente de seqiiéncia
zero, dando maiores condicdes dos dispositivos atuarem corretamente em casos
de faltas a terra. A impedancia de seqiiéncia zero em um circuito multi-aterrado é
muito dificil de ser determinada precisamente, logo, resultados empiricos
encontrados variando-se o solo, condutores, e outros fatores, servem como
subsidio para estimar as impedancias de falta utilizadas nos calculos de faltas e
ajustes das protecoes.

A seletividade estudada neste trabalho abordou o comportamento para
eliminacao de faltas entre relés de sobrecorrente e entre relés de sobrecorrente e
fusiveis (chaves-fusiveis). A coordenagdo entre relés ou entre relés e fusiveis
obedece a regras de seletividade previamente estabelecida. Tem-se entao como
regra basica para estes tipos de protecdo que pela correta atuacdo dos
dispositivos, o fusivel sera o equipamento protetor, que deve eliminar o defeito o
mais rapido possivel, desligando o minimo trecho afetando a menor quantidade de
consumidores possivel.

O relé neste caso sera o equipamento protegido, representando um back-
up ou retaguarda do fusivel, sendo sua atuacdo com um tempo superior ao de
atuacao do relé. A coordenacao entre relés e religadores, bem como religadores e
fusiveis também foi vislumbrada, porém infelizmente sera implementada em
desenvolvimentos futuros. Para o caso dos religadores na presenca de PIE
interconectados ao sistema de distribuicdo, o religamento nao é um procedimento
muito aplicavel devido aos problemas que podem ser causados pela inversao de
fluxos e possibilidades de ilhamentos no sistema, sendo alimentado pelos
geradores do PIE. Devido a este fato ndao sao muito aplicaveis religadores em
alimentadores que possuem produtores independentes interligados, e em casos

especiais 0 mesmo ¢é ativado.
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Os casos de verificacao estudados neste trabalho consideraram um valor
empirico para o intervalo de coordenacdo, obtido das experiéncias dos
engenheiros de graduacdo da protecdo das concessiondrias e dos ensaios em

laboratdrios dos fabricantes de relés de protegao.

4.3 PROGRAMA PARA VERIFICACAO DA COORDENACAO

Fica evidente a necessidade de reavaliagdo dos estudos de curto-circuito e
seletividade quando da presenca de novos agentes geradores que injetam
correntes e poténcias no sistema. Em sendo a proposta deste trabalho analisar o
impacto que estas modificagdes causam nos atuais sistemas de protecao
existentes, seus reflexos nas cadeias instaladas, desenvolveu-se um software que
baseado na intensidade das faltas vivenciadas pelo sistema, avaliasse a
seletividade ou coordenacao, se mantida ou nao com a presenca de novo agente.
Para tal avaliacao este software calcula o intervalo de coordenacgao entre dois
dispositivos especificados, e com o resultado da diferenca do tempo de atuagao
dos dois, avalia-se o0 mantenimento da seletividade entre os mesmos para aquelas
faltas simuladas no instante anterior. Em caso negativo, se este tempo for maior,
ha descoordenacao, implicando no fato que os relés devem sofrer ajustes na sua
parametrizagdo e/ou configuracdo, mesmos que seja apenas modificar
determinados pontos na ordem de ajustes.

O programa analisa os pontos das curvas tempo x corrente dos dispositivos
envolvidos no caminho de coordenacao. Tem-se que basta haver discordancia em
um ponto (diferenca de tempos de atuacao acima de um limite pré-definido) nas
curvas tracadas, para se garantir que ha descoordenagdo. Se em todos os pontos
se mantiver constante a diferenca de tempos, esta garantida a coordenacao entre
as protegdes, com isso demonstra-se que ndo é necessario fazer alteragdes em
ajustes ou parametrizacdes. O limite para o intervalo de coordenacao considerado

neste trabalho foi de 400ms ou 0,4 s, um valor obtido de forma empirica
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(GIGUER, 1998) considerando tempos levantados pelo corpo técnico das
concessionarias, e de fabricantes de equipamentos e dispositivos de protegdo.

O programa foi implementado em linguagem Visual Basic 5.0 em mddulos
que se compdoem de cadastramento de dispositivos, que exibe caracteristicas do
dispositivo em questdo, curvas tempo x corrente, mostrando todas as curvas seja
de relés ou fusiveis, mddulo de verificagdo da coordenacdo, parte principal que
analisa a coordenacdo para uma dada corrente de falta. As correntes de curto-
circuito que alimentam o programa, foram levantadas a partir de simulacoes
computacionais, que utilizaram as rotinas de curto anteriormente citadas. O
software possui interface grafica, onde sdo exibidas as curvas em escala log-log,
como num coordenograma, para os diversos dispositivos considerados, dentre eles
relés e fusiveis, representando neste caso as chaves-fusiveis. A figura 3 a seguir
exibe uma tela de entrada dos dispositivos a serem coordenados, e tem a
possibilidade de cadastrar mais dispositivos no banco de dados da ferramenta

computacional implementada.

i = Coordenacdo de Equipamentos de Protecao
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Fig. 4.3 — Tela para cadastramentos de novos dispositivos de protecao

Na figura 4.4 foi anexado um exemplo de dispositivo de protegao

empregado nos estudo de caso, neste um relé CO9 da General Eletric.
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Fig. 4.4 — Tela exibindo curva do relé CO9 da General Eletric

Foi elaborada uma base de dados a partir de dados dos fabricantes de relés
e fusiveis que se compusesse dos respectivos valores de tempo e corrente,
dispostos em escala logaritmica, visando montar as curvas que seriam utilizadas
para verificar a coordenacao entre os mesmos. Esta base de dados foi definida
como arquivo de banco de dados do MsAccess, armazenando diversos pontos, de
varios tipos de relés e fusiveis, cobrindo varios fabricantes distintos. Segue na
figura 5 abaixo, um exemplo de coordenacao feito com a ferramenta. O programa
busca os pontos cadastrados na base de dados, de acordo com os ajustes
definidos previamente como entrada de dados, logo, 0 mesmo sabe que curva
deve ser escolhida para verificar a coordenacdo, isso para cada dispositivo
considerado. Com os valores de curto simulados, o programa plota as duas curvas
no grafico log-log e uma rotina implementada verifica os tempos de atuagao,

constatando se os mesmos estdo dentro do limite do intervalo de coordenagao.
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Fig. 4.5 — Tela exemplo de um caso de verificagao da coordenacao das protecoes

O software exibe em tela se a coordenacao foi alcancada para tal nivel de
curto. Caso os niveis de curto circuito nos pontos em que as protecoes estao
instaladas sejam diferentes, se faz necessario entrar com estes dados no
programa, em campos implementados para tal. Para desenvolvimentos futuros,
vislumbra-se a integracao em uma mesma ferramenta de analise, os programas
de fluxo de poténcia, curto-circuito, verificacdo da coordenacgdo, implementando

um simulador completo.

4.4 ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA E CARREGAMENTOS

Considerando a comercializacao de energia através da conexao do PIE para o
sistema de distribuicao, os fluxos de ativos e reativos circulando através dos
circuitos implicam em uma redistribuigdo dos mesmos, como anteriormente dito.
Temos entdo, a necessidade de analises de carregamento dos alimentadores
considerados, bem como estudo do comportamento da distribuicdo de fluxos de
poténcia e perfis de tensdo atingidos nos terminais envolvidos. Como

complemento dos estudos de protecao realizados, esta vertente foi seguida,
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visando contribuir mais para o estudos deste novo cendrio no setor elétrico
brasileiro.

Para o referido estudo foi utilizada uma ferramenta desenvolvida para calculo
de fluxos de poténcia em sistemas de distribuicdo chamado LFSP versao 5.0, que
é de uso livre. Esta ferramenta, tendo como insumos os valores de impedancias
dos alimentadores, bitolas, comprimento, cargas acumuladas, presenca de
geradores e/ou reguladores, dentre outras caracteristicas do sistema avaliado,
fornece como resultados os carregamentos, perfis de tensao, perdas do sistema,
dentre outros aspectos relevantes para avaliar o comportamento de uma rede de
distribuicao. Foi utilizado o mesmo sistema-teste antes empregado nas avaliagoes

de curto-circuito e coordenacao das protecoes.

4.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram explanadas as vertentes definidas na metodologia
empregada no trabalho. Foram abordados os aspectos relevantes acerca dos
estudos de curto-circuito, considerando os tipos de faltas modeladas, e sua
respectiva implementacdo nas rotinas para calculos das correntes de defeito, que
posteriormente irdao subsidiar os estudos de seletividade. Os tipos de defeitos
simulados foram as faltas trifasicas, bifasicas e monofasicas envolvendo ou ndo a
terra. Estas correntes foram aplicadas as simulagbes para verificagdo da
coordenacao entre diversos tipos de dispositivos de protecdo empregados nos
sistemas de distribuicdo, considerando-se a presenca de PIE conectados ao
alimentador estudado. A ferramenta de verificacdgo da coordenacao foi
implementada em plataforma Windows, em linguagem Visual Basic, modularizada
para garantir flexibilidade em possiveis expansoes, facilitando a agregacdo de
novos modulos de célculo. O referido programa possui interface grafica, o que
facilita na anadlise dos resultados. Juntamente aos estudos de curto-circuito e
seletividade, de igual modo foram elaboradas andlises de carregamento dos

alimentadores considerados, bem como estudado o comportamento da
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distribuicdo de fluxos de poténcia e perfis de tensdo atingidos nos terminais
envolvidos. Foi utilizado nas simulagdes um sistema-teste real baseado em dados
de concessionario de distribuicdo de energia elétrica, possuidor de PIE conectado

a um de seus alimentadores.
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CAPITULOV

SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados resultados de estudos de simulacao da
operacao interligada de um produtor independente a um alimentador de
distribuicdo da rede elétrica de uma concessiondria. Este produtor teve suas
maquinas operando sincronizadas com o sistema, trabalhando com unidades de
geracdo convencionais do tipo sincrono. Os resultados das simulacOes sdo entdo
apresentados, e comentados com o objetivo de demonstrar os impactos causados
tanto no sistema de protecdo empregado, como as variagdes nos niveis de curto,
modificagbes de ajustes, dentre outros, como nas caracteristicas sistémicas, por
exemplo, perfis de tensao, carregamentos, redistribuicdo de fluxos etc.

O intuito com esse conjunto de estudos é demonstrar os aspectos mais
relevantes que devem ser observados quando da conexao de novos agentes
geradores nos sistemas de distribuicao, no seu planejamento subsidiando insumos
para analises de viabilidade e de impacto da entrada de novos acessantes que

queiram comercializar sua energia elétrica.

5.2 SISTEMA TESTE ADOTADO

As simulagdes e estudos de caso realizados foram elaboradas utilizando-se

um sistema teste composto de um alimentador de distribuicdo em nivel de tensao
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de 13,8 kV, partindo de uma subestacdo 69/13,8 kV da concessionaria. A
subestacdo tem poténcia instalada de 30 MVA em trés transformadores 69/13,8
kV, um com 5 MVA e outros dois com 12,5 MVA de capacidade. Possui 6
alimentadores, onde um destes alimentadores estd com o PIE conectado. A carga
deste alimentador atualmente estd em 498,4 kW , representando 26,1% da carga
instalada.

O referido alimentador possui conectado a si um PIE, que além de ser
consumidor normal da concessionaria (quando nao estd produzindo energia),
injeta poténcia no ponto de acoplamento comum, em regimes determinados pelo
despacho da operagao acordados em contrato de compra e venda de energia.
Este alimentador tem uma extensao de aproximadamente 37,4 km, percorrendo
varios pontos de carga, com seus respectivos ramais de ligacdo. O tronco principal
possui um comprimento aproximado de 18 km. Ao todo possui 43 trechos e 45
pontos de carga distribuidos pelo mesmo. Na figura 5.1 abaixo tem-se o unifilar do

alimentador com seus respectivos trechos:
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Fig. 5.1 — Diagrama Unifilar do Sistema Teste utilizado para as simulagdes e estudos de caso
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Conectado a este sistema esta o novo PIE, que esta originalmente instalado
no ponto 3, conforme a situagao real. As maquinas do novo gerador sdo do tipo
sincronas, distribuidas em 5 unidades de 1000 kVA — 13,8 kV, e tém uma poténcia
nominal total de 5 MVA, com capacidade de injetar até 4,98 MW (geragdo maxima
segundo fabricante) de poténcia ativa no ponto de acoplamento com a
concessionaria. Com esta injecdo o comportamento dos niveis de carregamento
podem mudar ao longo do alimentador, incidindo nas perdas totais e niveis de
tensdo da mesma forma. Tais cenarios serdo simulados e analisados de forma
pertinente.

O sistema original ndo possuia na barra 3 o PIE conectado, onde o mesmo
¢ um alimentador tronco num sistema radial com varios ramais derivados,
suprindo diversos consumidores, sejam industriais, comerciais e até residenciais
em alguns trechos, estes sendo alimentados por transformadores de distribuicao
menores, 13,8kV/380/220V. A bitola dos condutores varia entre os trechos, sendo
composto pelos seguintes tipos de condutores (cabos de aluminio): CAA 266U,
CAA 1/0R, CAA 4U, CAA 266R e CAA 4R. O tronco principal do alimentador esta
cabeado com condutores CAA 266R ao longo de sua extensao. As estruturas
componentes basicamente ndao se alteram no decorrer da extensdao do
alimentador. Com a instalacdo do PIE e posterior conexao ao sistema, o
alimentador tomou a configuracao anteriormente descrita acima.

Para as simulacdoes de fluxo de poténcia, curto-circuito e verificacao da
coordenacdo, foram utilizadas as caracteristicas operacionais do sistema em que o
PIE esta presente, como perfil de tensao nominal, nivel de carregamento normal
do sistema e sob nenhuma contingéncia. Os ramais em derivagdo foram
considerados na andlise de fluxo de poténcia, visando identificar possiveis
inversdes de fluxo, bem como visualizar a redistribuicao de correntes existente
com a entrada do PIE. Para as analises de falta, cenarios diferentes foram
vislumbrados e serao mais detalhados no proximo tdpico; sera feito o mesmo para
a verificacdo da coordenacao dos dispositivos de protecdo empregados, entre a
cadeia da subestacdo e a do PIE, objetivando detectar descoordenagdes entre as

mesmas. Maiores detalhes serdao vistos a seguir. Desta maneira puderam ser
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elaborados estudos de casos, que contemplam as diversas situacdoes em que o
produtor independente esta conectado, injetando poténcia no sistema com seus
niveis de produgao variando conforme o despacho de geracdo. Procurou-se em tal
andlise de casos, abordar os aspectos mais significativos, numa linguagem mais

objetiva, porém n3ao menos precisa.

5.3 ESTUDOS DE CASOS.

Os diversos casos de simulacao que sao apresentados neste trabalho, como
ja comentado anteriormente, tiveram como objetivo a avaliacdo dos impactos
causados pela conexao de um produtor independente de energia, no sistema de
protecdo da concessionaria e do PIE, os dois convivendo simultaneamente em um
sistema elétrico de distribuicdo. Como extensao desta analise, também foram
abordados os itens referentes a redistribuicdo dos fluxos de poténcia,
carregamento, perfis de tensao, perdas, dentre outros, além das elevacdoes nos
niveis de curto-circuito.

O sistema teste proposto permite simular tais comportamentos, pois, é
baseado num sistema real. Junto a isto, tém-se as condicGes do prdprio PIE, seu
nivel de geragdo, localizacao e protegdes aplicadas ao mesmo, as quais fazem com
que tal analise se aproxime do estado real desta conexao. Para as simulagbes de
fluxo de poténcia elaboradas, foram considerados basicamente 4 casos:

O Um caso base, onde o sistema foi simulado sem a presenca do PIE, ou seja,
sem geracao nenhuma além do fornecimento pela barra da SE, este sera o
ponto de referéncia;

O O primeiro estudo de caso, com o PIE conectado com um perfil de
geracao minimo injetando um minimo de poténcia no sistema, de acordo
com o despacho de geracdo acordado entre concessionaria e PIE;

O Um segundo estudo de caso, com o novo gerador injetando num perfil de

geracao médio;
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O O terceiro estudo de caso, onde o produtor injeta no sistema da
concessionaria seu perfil maximo de geracao.

Nas simulagbes de curto, foram estudados trés casos, que por sua vez
possuem respectivos sub-casos. Inicialmente tem-se o caso base, para referéncia;
a seguir um primeiro caso com o PIE conectado diretamente no alimentador
tronco, onde se calcularam as faltas para a condicao de curto minimo (primeiro
sub-caso) e apds, a condicao de curto maximo (segundo sub-caso). No segundo
caso, o PIE foi deslocado para um dos ramos do alimentador, onde se procurou
avaliar o impacto a partir das derivacoes deste alimentador; de forma semelhante
ao primeiro caso, foram consideradas as duas condicdes sistémicas, curto minimo
e curto maximo. Em todos os casos foram simuladas faltas monofasicas, bifasicas
e trifasicas.

Nas analises classicas de verificacdo da coordenacdo entre dispositivos de
protecao, adota-se como caminho de coordenacgao a direcao subestacao => fim
do alimentador. Neste caso, como protegdes primarias tem-se os relés instalados
na SE, para as faltas que surgem nos troncos dos alimentadores. Os fusiveis e
outros dispositivos serdo conforme a localizacao da falta, protecdes primarias ou
de retaguarda. Quando ha conexdo do PIE, seja no tronco ou em um ramo do
alimentador, tem-se duas fontes injetando correntes no sistema, e por sua vez
também duas fontes de contribuicdo para curtos-circuitos localizados neste
alimentador. Assim deve-se analisar para cada caso de curto (e respectiva
localizacao da falta), se esta coordenagdo dita classica ainda é valida e
permanece. Neste caso, é verificado se a seletividade entre os dispositivos
presentes no alimentador se mantém. Assim pode-se avaliar se havera
sensibilidade para certos defeitos, e atuacao ou ndo para outros. Observou-se que
para uma dada falta no sistema - por exemplo, para defeitos nos ramos, as
protecoes da SE ndo devem atuar antes dos fusiveis dos transformadores de
distribuicdo - as protegOes teriam que estar coordenadas e ndo atuar para tais
defeitos, antes do intervalo de coordenacgdo entre as mesmas. Para esta analise
foram adotadas as ordens de ajustes das protecOes mais atualizadas, antes da

entrada do PIE. Os casos estudados envolveram relés de protecdo de
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sobrecorrente e os fusiveis presentes em chaves-fusiveis instaladas ao longo do
alimentador. Com isso sera possivel se certificar qual sera o comportamento dos
esquemas de protecao do sistema da concessiondria, quando da presenca de PIE
interligados.

Os resultados obtidos foram condensados em tabelas e gréficos que se
seguem agora, exibindo os dados mais relevantes das simulagdes para as analises

neste contexto. Os resultados obtidos sao discutidos a seguir.

5.3.1 ANALISE DE FLUXOS DE POTENCIA

Como ja dito anteriormente, os casos para analise dos fluxos de poténcia
foram subdivididos em quatro: a) um de referéncia; b) com geragdo minima; c)
com geracdo média e finalmente, d) com perfil de geracao maxima. O sistema
teste acima foi considerado operando normalmente, com suas respectivas
caracteristicas nominais. Admitiu-se que da mesma forma o novo produtor
também estaria operando de forma continua e sob nenhuma contingéncia no
momento dos testes. Seguem-se entdao os casos simulados, e seus resultados
obtidos.

No caso referéncia foi simulado um fluxo de poténcia para se verificar o
estado normal ou permanente daquela regidao do sistema de distribuicao, sem a
presenca do PIE. Como indices de avaliacdo foram contemplados, o perfil de
tensdo do alimentador, as perdas ativas, e os niveis de carregamento ao longo do
alimentador.

Os perfis de tensao considerados a partir da tensao nominal 13,8 kV da
subestacdo origem do alimentador, como se vera adiante, se modificam
consideravelmente, causando até ocorréncias de sobretensdes em certos trechos,
principalmente se considerarmos a interconexao em periodos de carga leve; o
novo gerador deve ter uma politica de compensacdo de reativos acertada com a
concessionaria, buscando evitar injecOes exacerbadas de reativos que deverdo
depois ser compensados, seja pela instalacao de bancos de capacitores, seja por

elementos condicionadores de energia. Os graficos abaixo mostram o
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comportamento das tensoes de linha nos pontos do alimentador, para os cenarios
de producdo de energia do PIE. Inicia-se pelo perfil de tensao da figura 5.2, o
caso base (considerado com carga pesada).

O que observa-se neste perfil é a queda da tensao a medida que ha um
deslocamento da fonte. Este comportamento é esperado uma vez que existem
quedas de tensdao ao longo dos condutores, levando a tensdao para baixo
invariavelmente. Todos os pontos ficaram com nivel de tensdo abaixo da tensao
nominal, sendo que o0s picos tanto positivos quanto negativos foram assim
exibidos devido a escala adotada no grafico, e por se tratarem de pontos ou muito
proximos a saida da SE ou bem distantes da mesma. Os carregamentos no

sistema também foram exibidos em seus perfis em um grafico de barras.

Perfilde Tensdo Caso Base
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Fig. 5.2 — Perfil de Tensdo para o caso base — sem PIE conectado

O carregamento do sistema neste cenario de operacao sem PIE, apenas
tendo como fonte de suprimento a barra da subestacao, é exibido a seguir na
figura 5.3, em termos de valores de corrente, e em termos de carregamento
percentual do valor nominal de capacidade dos condutores envolvidos: O
carregamento percentual tem como referéncia a capacidade de condugdo maxima
suportada pelos condutores que compdem o cabo. Tais valores percentuais
também foram levantados, e os valores obtidos foram exibidos na figura 5.4 que

se seguira.
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Carregamento Caso Base
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Fig. 5.3 — Carregamento do alimentador considerando caso base sem presenca de PIE

Para o primeiro caso, onde o perfil minimo de geracao é atendido, o PIE
injeta com uma maquina, aproximadamente 500 kW ativos e 310 kVAr reativos na
barra de interligacdo com a concessionaria. Observa-se que os valores de tensao
em todo o sistema se alteram, mesmo que sejam de pequenos incrementos. Isso
fornece um suporte de tensdao para a barra da subestacdo, principalmente em
periodos de carga pesada, onde a mesma precisa de um alivio da sua capacidade
de distribuicdo. Um outro ponto a considerar é o fato dos niveis de tensdo
atingirem em alguns trechos, valores bem elevados (referenciados por valores
normatizados), necessitando de uma andlise um pouco mais aprofundada, fora da
proposta deste trabalho, levando-se a pesquisar maiores impactos na
compatibilidade eletromagnética, e interferéncias em redes de telecomunicagoes.

Os valores das simulacOes dos perfis de tensao atingidos em cada ponto do
alimentador servem para que se possa concluir acerca do comportamento das
tensdes, como para o caso da figura 5.5, em que ha visivelmente um salto na
regulacao de tensdo ao longo do alimentador devido a presenca dos geradores do
PIE conectados ao sistema de distribuicdo. Independente da hora considerada, em
periodo de carga pesada ou leve, o sistema reagira com incrementos de tensdo, e
possivelmente o PIE consumirda mais reativos que se o sistema estivesse dele

desconectado.
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Carregamento Percentual Caso Base
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Fig. 5.4 — Carregamento percentual do alimentador considerando caso base na presenca de PIE

Na figura 5.6 tem-se o carregamento do sistema para condicao de geragao
minima.
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Fig. 5.5 — Perfil de Tensdo no sistema teste considerando PIE com geracdo minima

Um aspecto positivo é o fato de haver uma melhoria na regulagdo de
tensdo com a entrada do PIE. Porém, para os aspectos de curto-circuito, no ponto
de acoplamento comum, os defeitos terdo seus valores de tensao afundando mais
rapidamente que o resto do sistema. Os carregamentos considerados para estes

casos, foram simulados visando detectar possiveis sobrecargas no sistema.
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Carregamento Geracao Minima
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Fig. 5.6 — Carregamento do sistema teste considerando PIE com geragao minima

Comparativamente ao caso base, tem-se que para uma condicao de
geracao minima, os carregamentos do sistema se modificando, elevando-se nos
trechos onde nao ha praticamente presenca de cargas. A partir das caracteristicas
de carregamento para o caso de geracao minima, logo se observa que ha
modificacdes nos carregamentos, elevando-se o valor principalmente nos trechos
que estao apds a localizacdo do PIE.

Para o segundo caso de simulacdo os valores de tensao continuaram a
aumentar, implicando nos problemas anteriormente citados. Estes valores tendem
a se elevar quando deste aumento de geracdao, com conseqliente elevacao das
injecOes de poténcia. Se seguindo a este, analisou-se os resultados obtidos da
simulacao com PIE no perfil de geracao média. Os carregamentos ficaram assim
distribuidos conforme figura 5.7. Os niveis de carregamento se modificam
sensivelmente com a conexao do PIE, implicando numa elevacao do carregamento
dos condutores, com tal incremento de poténcia injetada. Este acréscimo de
poténcia pela injegdo do PIE, fatidicamente implicara na necessidade de
recondutoramento com um aumento da capacidade de condugao do alimentador

em questao.
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Carregamento Percentual Ger. Minima
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Fig. 5.7 — Carregamento percentual do sistema teste considerando PIE com geracdo minima

Para o proximo caso foi considerado um perfil médio de geracao para o PIE.
Neste caso com 03 maquinas injetando 2496 kW e 1195 kVAr, os geradores
estavam funcionando exportando excedentes para o sistema. Continuadamente os
niveis de carregamento se elevam, corroborando as afirmacdes anteriores. O perfil

de tensdo também pode ser visto a seguir na figura 5.8.
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Fig. 5.8 — Perfil de Tensdo no sistema teste considerando PIE com geracdo média

Os carregamentos se assemelham ao anterior, como era esperado, pois

apenas houve um aumento da geragao injetada no sistema.
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Fig. 5.9 — Carregamento do sistema teste considerando PIE com geracao média
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O carregamento percentual é exibido abaixo na figura 5.10, onde mostra-se

uma elevacao média de aproximadamente 10 a 15 % no alimentador de

distribuicao.
Caregamento Percentual Geracao Média
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Fig. 5.10 — Carregamento percentual do sistema teste considerando PIE com geracao média

No terceiro caso, que contempla as maiores modificacdes na geracao do

PIE, com o mesmo injetando uma poténcia de até 4980 kW e 2328 kVAr,

distribuidos nas suas 05 maquinas, os efeitos anteriormente descritos sdo também

sentidos e sendo até mais intensos, pois apds um desequilibrio, podera ser maior
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o afundamento de tensao, podendo comprometer o correto funcionamento dos
dispositivos de protecao que utilizam informacoes de tensdo, bem como afetara o

fornecimento geral de energia.
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Fig. 5.11 — Perfil de Tensdo no sistema teste considerando PIE com geragao maxima

Seguem abaixo os perfis de carregamento para o caso de geracdo maxima nas
barras de saida do PIE. Tem-se a seguir o carregamento total que devera ser
considerado pela concessiondria para uma futura instalacdo do PIE, pois se

considera este o pior caso para calculo da ampacidade dos condutores:
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Fig. 5.12 — Carregamento do sistema teste sob condicdo de geracdo maxima.
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Carregamento Percentual Ger. Maxima
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Fig. 5.13 — Carregamento percentual do sistema teste sob condicdo de geracao maxima.

Refletindo o caso para o aspecto de manutencao, a maxima importancia deve ser
dada para prevenir acidentes por elevacdao de tensdao, ou sobretensoes
instantaneas, devendo-se aplicar entdo um controle de tensao para a conexao dos
PIE. As perdas totais do sistema (somatdrio complexo de ativas e reativas),
também foram analisadas pelas simulacdes, e tomando em comparagdo com o
caso base, constata-se um aumento generalizado devido ao aumento das perdas
reativas. Em termos dos equipamentos da subestacdo como transformadores e
reatores, as perdas intrinsecas tendem a diminuir por conseqiiéncia direta da

“folga operacional” causada pela injecao de poténcias pelo PIE.

5.3.2 ANALISE DE CURTO CIRCUITO

A anadlise de faltas foi realizada sob o sistema teste em questdo adotando
algumas hipoteses simplificadoras que normalmente s3o aplicaveis sem nenhum
demérito em relacao as avaliacdes que se seguirdo. As hipdteses que foram
assumidas foram: desconsiderar as correntes de carga no instante pré-falta, o
valor das tensOes no sistema antes do curto (tensdes pré-falta) eram 1,0 p.u., nao

foram consideradas faltas mdultiplas, dentre outras consideracdes que nao
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interferirdo nos estudos elaborados. Iniciou-se com o caso base para referenciar

este trabalho.
A. CASO BASE

O caso base da simulagao considera o sistema teste sendo alimentado pela
barra da SE 69/13,8 kV, de forma que a instalacdo do novo produtor nao
contribua como nenhuma fonte de corrente ou poténcia. Sendo assim também se
pode observar que nao devem haver alteragdes nos niveis de curto-circuito do
sistema, uma vez que o nivel de geracdo ndo se alterou, nem a prépria
configuracdo topoldgica do sistema. As protecdoes (cadeias de protecao da
subestacdo apenas) aqui também ndo sofrem nenhuma modificacdo, pois estdo
ajustadas e parametrizadas para os niveis de curto ditos assim normais, sem
nenhuma variacdo. Portanto, este é o caso base que servira de referéncia para as
posteriores analises que serao realizadas. O ponto de acoplamento comum entre o
PIE e o sistema de distribuicao (localizacdo original do produtor em relacao a
situagdo real) esta na barra 3. As cargas e transformadores nao foram explicitados
por motivo de nao sobrecarregar o desenho. Os carregamentos dos trechos foram
considerados nas simulagdes de fluxo de poténcia.

Para as simulagcbes de curto circuito, foram admitidas as seguintes
consideracdes: no caso base admitiu-se apenas como fonte a barra da subestacao
de que parte o alimentador; nao foram consideradas as correntes de carga dos
ramais laterais influenciando os calculos de curto; como modelo foi adotado o
tronco principal do alimentador composto por seis barras, inclusive a da SE
(subestacao). A figura 5.14 abaixo ilustra 0 modelo adotado para os calculos de

curto do caso base:

S
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Fig. 5.14 — Sistema teste considerado para calculo das faltas no caso base
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As simulacOes envolveram calculos das faltas trifasicas, bifasicas e
monofasicas para terra. Para o caso base as faltas foram consideradas sdlidas,
para uma avaliacdo da condigdo mais severa. Os niveis de curto circuito foram
calculados em todas as barras, considerando que a tensao pré-falta estava em 1,0
p.U. no instante de defeito.

TABELA 5.1
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA O SISTEMA SEM PRESENGA DE PIE

Niveis de Curto-Circuito

é Curto 1¢-terra Curto 2¢ Curto 3¢

& A p-u. A p-u. A p-u.
1 4853,08 1,16 5580,02 1,33 5940,84 1,42
2 1586,06 0,38 2458,84 0,59 2839,22 0,68
3 756,66 0,18 1483,95 0,36 1713,52 0,41
4 489,04 0,12 932,31 0,22 1076,54 0,26
5 351,11 0,08 668,38 0,16 771,78 0,18
6 275,99 0,06 509,91 0,12 588,79 0,14

Os valores foram obtidos ap6s as simulagdes com as rotinas implementadas
no ambiente matematico MATLAB. Os resultados das simulacdes exibidos na
tabela 5.1 acima mostram que num sistema radial com apenas uma fonte de
energia, que é caso do alimentador de distribuicdo em questao, os niveis de curto

vao se reduzindo ao se afastar da barra da subestacao de distribuicao.

Tal comportamento, ja esperado, indica que nas regides mais distantes o
nivel de curto é baixo, e quase inexistente se considerarmos alimentadores de
grande comprimento. Como as faltas simuladas foram curtos francos ou sdlidos,
ou seja, sem nenhuma resisténcia de falta, exigindo maior severidade, os niveis de
faltas simétricas foram os mais elevados, apesar da assimetria dos curtos-circuitos
mono e bifasicos. Este caso (base sem PIE) representa uma referéncia para as
analises que se seguirdo, pois mostra o comportamento do sistema em condicoes

normais.
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B. PRIMEIRO CASO

O préximo caso na simulacdo considera o sistema teste sendo alimentado
pela barra da SE 69/13,8 kV, e dessa forma com o produtor independente
interconectado ao sistema, de modo que suas maquinas agora estao sincronizadas
com o sistema de distribuicao injetando poténcia no mesmo. O PIE possui
instaladas maquinas sincronas, sendo distribuidas em unidades de 1000 kVA como
ja dito anteriormente. Cada gerador possui controle de tensdo automatico, com
controlador de demanda para ajustar o corte de geracao de acordo com as
necessidades de despacho. Assim, para este primeiro caso, foram analisados dois
cenarios: o primeiro contempla o novo produtor operando com um perfil minimo
de geracao, ou seja, com o produtor independente contribuindo ou injetando uma
poténcia de saida de 500 kW. O outro cenario contempla o perfil maximo de
geracao, ou seja, o produtor independente injetando sua maxima poténcia no
sistema, no valor de 4980 kW, correspondendo as cinco maquinas operando
simultaneamente. Estes cenarios de producao foram definidos pelo plano de
despacho de carga do operador do sistema de distribuicao, em conformidade com
o contrato de compra e venda de energia acordado entre os dois agentes. A figura
5.15 a seguir exibe o sistema que foi simulado na analise de curto-circuito, com as
respectivas protecdes que foram empregadas nas primeiras simulagdes de

coordenacao da protecao:

SE 69A13,8 kv (F)

@ FIE - SMWA,

Fig. 5.15 — Sistema teste considerado para calculo das faltas no primeiro caso

A tabela 5.2 exibe os valores de curto-circuito calculados considerando a injegao

de poténcia no ponto 3 (ponto de acoplamento comum) do alimentador. Os dados
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de impedancia utilizados nas simulacdes foram obtidos junto a concessionaria de
distribuicdo sob licenca prévia. Os niveis de curto-circuito encontrados para
geracdo minima foram comparados com os valores do caso de referéncia, para

uma analise comparativa de valores e tendéncias.

TABELA 5.2
NiVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA O SISTEMA NA PRESENCA DE PIE — GERAGAO MINIMA

Niveis de Curto-Circuito

?

B Curto 1¢-terra Curto 2¢ Curto 3¢

& A p-u. A p-u. A p-u.
1 5104,11 1,22 6317,37 1,51 7279,62 1,74
2 3052,56 0,73 3765,32 0,90 4351,04 1,04
3 13053,11 3,12 1606,37 3,84 1853,75 4,43
4 1342,64 0,32 2301,3 0,55 26352 0,63
5 645,35 0,15 1171,43 0,28 1338,8 0,32
6 430,15 0,10 753,06 0,18 878,57 0,21

Observou-se que com a presenca do PIE os niveis de curto circuito aumentam sob
forma consideravel em todo o alimentador. H4 também o fato de que os
resultados indicam que o nivel de curto na regido em que esta instalado o PIE,
cresce fortemente atingindo um valor bem acima do proprio nivel da subestacao
considerada. Nesta regido entao, se faz necessario rever a capacidade de
operacao dos equipamentos de manobra e disjuntores, pois a integridade do
sistema ficara comprometida em caso de falta nesta localizacdo. Este impacto
torna-se mais relevante para o caso em que os equipamentos tenham um elevado
tempo em operacdo, pois as solicitacdes mecanicas e térmicas aos quais os
mesmos estarao submetidos podem danifica-los de forma irreversivel.

Um caso especifico e importante, principalmente para os esquemas de
protecao adotados, é o caso do curto monofasico minimo. Este tipo de defeito
considera um determinado valor de impedancia de falta no local do mesmo. Isso
implica uma pequena corrente de falta vista pelos dispositivos de protecao. A
sensibilidade de operagao dos dispositivos de protecao fica entdao comprometida.

Nas modelagens de curto-circuito, uma impedancia de defeito é conectada em
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série aos circuitos de seqiéncia para considerar o efeito desta impedancia no
cdlculo das faltas. O caso do curto monofasico minimo foi simulado para ambos
perfis de geracao do PIE, minimo e maximo, e na tabela 5.3 as correntes de falta

nas barras do sistema, para o caso de geragdo minima, sdo exibidas.

TABELA 5.3
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA O SISTEMA COM GERAGAO MINIMA NO PIE — CURTO 1¢ MINIMO

Niveis de Curto Circuito

N Curto 1¢-terra minimo
A p-u.

1 821,66 0,20

2 375,8 0,10

3 836,28 0,21

4 620,97 0,15

5 441,82 0,11

6 338,23 0,08

Esta falta foi simulada com um defeito de impedancia Zs = 5 + j.0 ohms. Esta
resisténcia de falta pode se dar devido a um galho de arvore, um outro contato
indireto com a terra. Observou-se que no caso curto minimo as correntes de falta
sao muito baixas, podendo chegar até a ndo-sensibilizar as protecdes local e
remota, resultando em grandes problemas na eliminacdo de faltas, como por
exemplo, fortes desequilibrios no sistema, afundamentos de tensao no ponto da
falta, dentre outros. O outro cenario que foi considerado nesta anadlise foi o
sistema com nivel de geracdo maxima no novo produtor. Os niveis de falta
alcancados pelo sistema estao exibidos na tabela 5.4.

Para este caso, como era esperado, os niveis de curto tenderam a crescer
com a entrada de mais maquinas interligadas ao sistema, aumentando as
contribuicdes de curto para faltas no sistema tronco. Nao estao exibidos de forma
numeérica, mas 0s ramos que se interligam ao tronco pelos pontos 2 e 4, também
receberam contribuicdes de correntes de falta, pois a redistribuicao das correntes

com a entrada do PIE é facilmente perceptivel.
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TABELA 5.4
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA O SISTEMA NA PRESENCA DE PIE — GERACAO MAXIMA
Niveis de Curto-Circuito

0

g Curto 1¢-terra Curto 2¢ Curto 3¢

& A p-u. A p-u. A p-u.
1 564798 1,35 7427,30 1,78 8574,39 2,05
2 4811,24 1,15 5899,00 1,41 6798,81 1,63
3 19747,02 472 22897,84 5,47 26440,92 6,32
4 1882,66 0,45 3095,94 0,64 3095,93 0,74
5 836,74 0,20 1798,99 0,37 1798,98 0,43
6 585,72 0,14 1086,92 0,26 1255,11 0,30

Os niveis de falta se elevaram a um patamar tal que, comparativamente ao
caso base por exemplo, a corrente de curto monofasico no ponto mais remoto do
sistema, na situacao de geracdo maxima, chega a ser maior que o curto simétrico
(trifasico) neste mesmo ponto, quando na auséncia de PIE conectado. De forma
semelhante ao caso anterior, o curto monofasico minimo também foi calculado,
obviamente considerando o perfil maximo de geracao no sistema do PIE. Os

valores obtidos com as simulacoes sao exibidos na tabela 5.5 abaixo.

TABELA 5.5
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA O SISTEMA COM GERAGCAO MAXIMA NO PIE — CURTO 1¢-T MiNIMO

Niveis de Curto Circuito

Baras Curto 1¢-terra minimo
A p-u.

1 1045,92 0,25

2 878,58 0,21

3 125511 0,30

4 753,06 0,18

5 627,56 0,15

6 418,37 0,10

Da mesma forma ao caso anterior, as correntes de falta se reduziram para

o caso de defeitos com resisténcias de falta ndo nulas. Sua intensidade se elevou,
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porém ainda ndo se colocando em valores inteiramente adequados,
principalmente para curtos no fim do alimentador, onde a corrente geralmente é
menor. Estes valores de falta acima simulados servirdo de insumos (dados de
entrada) para as simulages de verificacdo da coordenacgao entre os dispositivos
de protecao da concessiondria e do PIE ou ramo no qual 0 mesmo possa se
encontrar conectado. Este fato motivou as simulagdes do préximo caso, que seja,

a interconexao de um PIE em um ramo que parta do alimentador de distribuigao.

C. SEGUNDO CASO

O préximo caso considerado nesta andlise foi inicialmente apresentado na
secao anterior, com a descricao da forma de interligacao adotada para o PIE. Em
tais simulagdes os geradores do novo produtor estariam conectados a um
determinado ramal que partiria do ponto 2 do alimentador tronco, e se instalaria
no ponto 22, logo antes do ponto 23 que é o “fim-de-linha” deste ramo, portanto,
estando exatamente no “meio” do ramo. Existird possivelmente uma distribuicao
das correntes de falta para os dois lados, da carga instalada no ponto 23 e indo
para o alimentador através do ponto 2. Na figura 5.16 abaixo, visualiza-se de

forma mais acurada o contexto deste caso.

SE B9/13.8 kY (F)

Fig. 5.16 — Sistema teste considerado para calculo das faltas no segundo caso

Para este caso os niveis de curto também foram calculados considerando os
perfis de geracao em que o novo produtor pode operar. Para fins de simulacdao os
pontos 22 e 23 foram redefinidos como 7 e 8, e aparecerao deste ponto em diante

com esta denominacao. Entdo se iniciando com o perfil minimo de geracao, com
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injecao de 500kW no sistema da concessionaria, os niveis de falta atingidos sao
mostrados na tabela 5.6.

Para esta situacdo observou-se que os curtos mais préximos ao ponto de
interligagdo com o PIE foram mais severos, em alimentador alguns casos, até mais
do que o caso anterior, onde a conexao se dava no tronco do alimentador. Essa
caracteristica pode ser explicada pelo fato de que em alguns ramais, os
condutores utilizados sao de bitola e materiais diferentes daqueles utilizados no
tronco do alimentador, até por motivo da prdpria necessidade de ampacidade
(capacidade de conducdo) de tais condutores. Isso leva a menores impedancias
nos cabos, que influi decisivamente nas correntes de falta.

De modo analogo ao que foi feito anteriormente, a simulacao de curto-
circuito monofasico minimo para o cenario de geracao minima, apresentou os

seguintes resultados a conferir na tabela 5.7.

' TABELA 5.6
NiVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA O SEGUNDO CASO — GERAGAO MINIMA
Niveis de Curto-Circuito
‘é Curto 1¢-terra Curto 2¢ Curto 3¢
a A p-u. A p-u. A p-u.
1 5062,26 1,21 6376,61 1,52 7363,29 1,76
2 4309,20 1,03 4602,06 1,10 5313,29 1,27
1631,64 0,39 249992 0,60 2886,75 0,69
4 154797 0,37 1739,08 0,42 2008,17 0,48
5 585,72 0,14 1412,99 0,34 1631,64 0,39
6 376,53 0,09 652,14 0,11 753,06 0,18
7 14726,59 3,52 15941,53 3,81 18408,24 4,40
8 4476,55 1,07 4709,99 1,13 5438,80 1,30

Do exposto acima se evidencia que as contribui¢des da falta se concentram
no ramo onde o PIE estd conectado. Comparativamente ao caso anterior, em

alguns casos até foram superiores.
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TABELA 5.7
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO 1¢-T MINIMO PARA O SISTEMA - CASO II - COM GERACAO MINIMA NO PIE

Niveis de Curto Circuito

N Curto 1¢-terra minimo
A p-u.

1 794,90 0,19
2 836,74 0,20
3 711,23 0,17
4 627,55 0,15
5 376,53 0,09
6 292,86 0,07
7 920,41 0,22
8 815,81 0,20

Um fato interessante é o comportamento do defeito no ponto 2. O seu
valor foi superior ao da propria saida da subestacdo, evidenciando que uma falta
neste ponto recebe contribuicdes das duas fontes a que o mesmo esta ligado. Este
fato deve ser atentado quando dos possiveis reforcos a serem realizados em
estruturas e condutoramento, pois os esforcos térmicos e mecanicos que os
condutores estao submetidos se elevam consideravelmente; este caso vale para
qualquer ponto de acoplamento que se possa ter repetindo tal configuracao.

A préxima condicdo a ser testada é a do perfil de geragdo maxima, onde se
tem a maior injecao de poténcia possivel do respectivo PIE. Os resultados obtidos
das respectivas simulagdes foram reunidos na tabela 5.8 a seguir.

Os valores obtidos desta simulacdao corroboram os dados obtidos das
analises realizadas previamente. No primeiro instante que as correntes circulam
pelas faltas no ramo considerado, os varios geradores podem entrar num regime
transitorio de sobrevelocidade querendo manter a carga do sistema, mas com o
afundamento da tensdo deve ocorrer o disparo das protecOes intrinsecas dos

geradores, eliminando possiveis faltas vistas no mesmo.
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TABELA 5.8
NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO POR BARRA PARA O SEGUNDO CASO — GERACAO MAXIMA
Niveis de Curto-Circuito

0

g Curto 1¢-terra Curto 2¢ Curto 3¢

& A p-u. A p-u. A p-u.
1 5564,31 1,33 735484 1,76 8492,89 2,03
2 5187,78 1,24 6159,29 1,47 711227 1,70
3 1996,33 0,47 2463,69 0,59 284490 0,68
4 1716,26 0,41 2175,52 0,45 2175,52 0,52
5 1213,27 0,29 1485,46 0,36 1715,31 0,41
6 711,22 0,17 942,00 0,23 1087,76 0,26
7 21840,27 5,22 23078,99 5,51 2650,11 6,37
8 376,53 0,09 4601,31 1,10 5313,29 1,27

Tais situacbes podem evoluir para casos mais graves onde possivelmente

havera até comprometimento da estabilidade sistema.

O estudo de curto-circuito minimo, considerando o perfil de geracao

maxima também foi abordado, bem como seus impactos na protegdo e fluxo de

carga, que serao vistos mais adiante neste trabalho. Na tabela 5.9 abaixo segue

os valores obtidos na simulagao:

TABELA 5.9

NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO 1¢ MINIMO PARA O SISTEMA - CASO II - COM GERAGAO MAXIMA NO PIE

Niveis de Curto Circuito

Curto 1¢-terra minimo
Barras

A p-u.

1 836,74 0,20
2 920,41 0,22
3 794,90 0,19
4 627,56 0,15
5 502,04 0,12
6 376,53 0,09
7 1004,09 0,24
8 878,57 0,21
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Nos resultados obtidos das simulacdes observou-se novamente o fato do
defeito no ponto 2 ser mais severo que na prdpria saida do alimentador. Acredita-
se que os motivos anteriormente expostos no item anterior, talvez possam
explicar com propriedade tal comportamento desta rede. Os valores préximos do
ponto 8 também se elevaram, mostrando que realmente ha a redistribuicdo das
correntes, e ela naturalmente, procura os caminhos de menor impedancia, como
pequenos trechos de alimentadores com baixa resisténcia. Pode-se entao
reafirmar que este dado é muito importante para o cdlculo dos ajustes
(parametrizacoes e ldgicas) de protecao, e ainda é subsidio nas verificacdes de

coordenacgdo para faltas com alta resisténcia de contato.

5.3.3 VERIFICACAO DA COORDENACAO

O impacto geral causado tanto nos equipamentos de protecao, quanto nos
esquemas de protecao adotados pela concessiondria de energia, podem ser vistos
inicialmente com a analise de curto realizada anteriormente. Pode-se claramente
ver que, com a elevacao nos niveis de curto-circuito os parametros ajustados nos
relés, os valores escolhidos para os fusiveis e ajustes dos ciclos de atuacdo de
religadores ndo se aplicariam mais para atender os novos valores de faltas a que
estes dispositivos estarao submetidos e com a fungdo de eliminar. Uma
ferramenta para se verificar tal discordancia é a andlise de seletividade entre os
dispositivos, que pode ser feita, por exemplo, medindo o intervalo de coordenacao
entre os mesmos. Com a ajuda da ferramenta computacional CEPro -
Coordenacao de Equipamentos de Protecdo (desenvolvida neste trabalho), foram
realizadas simulagdes para verificar a coordenacao entre os dispositivos quando
houver a interligacao do PIE no sistema, e também a sensibilidade de atuacao da
protecao para determinadas faltas onde seja necessario a operacao dos mesmos.
Nesta ultima andlise, observa-se que se houver a constatagdo que os
equipamentos envolvidos atuaram, e que mesmo estando descoordenados, a

conclusdo que realmente interessaria (mesmo com a descoordenacao), seria a
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verificagdo de atuacao dos relés (intuito desta analise), onde tem-se que os
mesmos possuiriam sensibilidade para tais faltas em consideracao.

Inicialmente foram considerados os casos envolvendo relés, que devem
atuar (ter sensibilidade) para todas as faltas no alimentador. Pelo fato de ser um
sistema-teste real, adotou-se neste trabalho uma filosofia de coordenacdo que é
aplicada na concessionaria onde o sistema-teste se encontra. Tal filosofia busca a
atuacdo mais rapida possivel para desligar o PIE, isolando-o do sistema de
distribuicdo. Depois as outras protecoes devem respeitar o intervalo de
coordenacao visando a atuacao dos equipamentos para eliminacao de qualquer
falta remanescente. Isso induz a necessidade de estudar o comportamento entre
os relés da concessionaria e do PIE, para as faltas no alimentador onde o mesmo
se encontra conectado.

O primeiro caso a ser simulado foi considerando-se o PIE conectado ao
alimentador tronco e submetido a um curto simétrico na barra 2. Os dispositivos
instalados foram dois relés de sobrecorrente de tempo inverso, um de fabricagdo
Westinghouse - CO 9, e o outro de fabricagdao General Eletric - IAC 51B, instalados
na subestacdo da concessionaria e do PIE, respectivamente. Foram testadas
inicialmente as unidades temporizadas, ficando as unidades instantaneas sendo
em seguida implementadas no programa, e apds poderao entdo estarem incluidas
nas proximas simulagoes.

O ajuste do relé da concessionaria foi considerado o mesmo antes da
instalacao do PIE, e o ajuste do relé CO 9 considerado para o caso de maior
severidade, quando os geradores estiverem em perfil de geracdo maxima, ou seja,
com a maior contribuigdo de curto. A figura 5.17 a seguir é a saida gréfica do
software indicando que os dispositivos descoordenaram para esta falta, mas
atuaram corretamente. Os equipamentos ditos como protecao n? 1 serfio
considerados retaguarda (SE concessiondria por exemplo), e os denominados
protecdo n.° 2 considerados primarios ou mais préximos da falta.

Para esta falta observa-se perda da coordenacdao com a conexao do PIE,
implicando numa tomada de posicdo da concessionaria para adequar seus ajustes

ou acionar o novo produtor visando o mesmo refazer seus estudos de graduagao.
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Fig. 5.17 — Atuagao das protegOes para falta trifasica no alimentador

Um outro caso seria a falta bifasica agora localizada no ponto 4. A atuacao da
protecdo indica que o relé ajustado no PIE deverd atuar em um tempo inferior ao
relé instalado na subestacdo. A figura 5.18 exibe o comportamento das protegdes
para esta falta.

As contribuicdes de curto do PIE o fariam atuar mais rapidamente para tal
defeito. Ja para o relé instalado na concessionaria o tempo de atuacdo seria mais
elevado o mesmo servindo de retaguarda remota para defeito a jusante. Para
estes casos simulados observa-se que intrinsecamente o PIE interfere no esquema
de protecdo adotado para proteger os circuitos deste alimentador. Isso ja implica
num impacto negativo para a confiabilidade do sistema de protecao da
concessionaria. Outros casos serao simulados para constatar tal afirmativa. Um
caso interessante que pode ser estudado é o curto monofasico para terra minimo,
ou seja, aquele que considera uma impedancia (geralmente resisténcia) de falta,
provocando uma reducao na sensibilidade da protecao de sobrecorrente. Casos de

curto minimo foram simulados na secao de analises de curto circuito; onde pode-
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se utilizar os dados obtidos para verificar se a coordenagdo se mantém entre os

dispositivos, para curtos de baixa intensidade.

| - FroseBe e 2

| Feekic Geramal
| Flachic

LACE

Fig. 5.18 — Descoordenacao entre as protecoes instaladas considerando uma falta bifasica

Foi considerado um curto monofasico com resisténcia de falta de 5 ohms na barra
4. Na figura 5.19 abaixo vé-se o resultado da analise. Considerou-se para este
caso uma descoordenacgao entre os dispositivos indicando que uma falta até
mesmo transitéria que pode ser devidamente eliminada com adequagbes no
esquema de protecdo, por exemplo, modificando o ajuste do relé para que o
mesmo atue com uma curva mais lenta, melhorando o tempo de resposta, e
favorecendo a coordenagdo entre tais equipamentos, provoque se tornar um
grande problema e até interrupcao total do fornecimento em todo o alimentador.
A reta tracejada vista na figura representa um artificio grafico para representar a
continuagao da corrente de curto, onde as correntes acima deste valor sao
desconsideradas para a verificacdo da cordenagao. Neste caso recomenda-se uma
avaliacao dos dispositivos que podem até ser considerados, mas que geralmente
nao sao utilizados com a presenca de PIE, porém que podem resultar em uma

solucdao mais adequada; fala-se aqui de religadores.



100

=[]
o [ . |
Prog;o Hiiman 1 - Curea i o e e
Relés Westinghause 57 B0 e i —
Wil da Cusa
Cicuin 100472 '
Co9 Fangs |2|:| | ams A
]
TAR 12 - "
Y
Curva 3 = s . W !
e Lk !
e | e s S
[
MI & A0 .
M3 2550 :
M2 1550 .
M3 10 v gae ]
1~ Profegio Mimen 2 - Curva Mamom
RAelés General RTC 000 s
Electric Vak de Cuto [7383 15
Crcadn - LNy g =
o nan L'ELe] ]
IACE1 Faree w_ ]
e ERE I o o entrc Dispastivas de PeotE N
Curvs 3 .-F
@ Q {5 dipostivos se snconkram desooordenados.
3 = -

Fig. 5.19 — Descoordenacao entre as protecoes de sobrecorrente sob curto monofasico

minimo, considerando resisténcia de falta para terra na barra 4

Tais equipamentos sao de atuacao em poucos ciclos e compostos de uma
unidade de medida, que podem identificar a falta, elimina-la, sem a necessidade
de interrupcao total. Para esta estratégia ser viavel do ponto de vista da protecao,
deve se atentar para uma sensivel coordenacao entre o religador na SE
(subestagdo) e o relé presente nas instalagdes do novo produtor. Considerando
um outro enfoque nesta andlise, pode-se mudar a localizacao do PIE, visando
avaliar o impacto de sua localizacdao ao longo do alimentador ou sistema.

Agora pode-se considera-lo interligado num ramo que deriva do tronco do
alimentador. Com esta condicao pode-se verificar se a atuacao coordenada entre
0s mesmos pode ser mantida, interrompendo corretamente as faltas consideradas,
e adicionalmente constatando a correta atuacao em caso de falta entre as duas
protecoes avaliadas, onde ambas devem atuar para eliminacao do defeito. Neste
caso em particular a operacao de todos os esquemas deve ser a mais breve

possivel, visando a eliminacdo rapida do defeito.
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Em uma primeira abordagem pode-se considerar o PIE interligado ao ponto
22 do sistema (vide figura 5.16 para visualizacdo), o mesmo operando
normalmente em condicao de geracao maxima. Considerou-se inicialmente um
curto trifasico no ponto 2. O comportamento das protecOes para esta falta é

mostrado na figura 5.20.
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Fig. 5.20 — Comportamento das protecdes considerando PIE conectado em ramo do

alimentador, sob falta trifasica.

Para o ponto de curto simulado as duas protecdes devem atuar o mais breve
possivel evitando que a falta seja alimentada pelas duas fontes, com ilhamentos
das regides que ficariam alimentadas somente pelo PIE, e possibilidade de
sobretensdes elevadas que danificariam componentes do sistema, e as cargas
presentes nesta regidao. Uma solugdo que pode ser adotada seria um novo ajuste
para a protecao da concessionaria, agora com uma curva de atuacdo mais lenta,
possibilitando o PIE ser desligado antes do desarme na SE de distribuicao,
evitando desligamentos de mais consumidores. Aplicando tal recomendacao

simulou-se a atuacao das protecdes considerando este novo cenario, onde se
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pode constatar pela figura 5.21 que esta solucao resolveria o problema da

descoordenacao.
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Fig. 5.21 — Modificacdao no ajuste das protegdes solucionando o problema de descoordenacao

Para o caso em questao a coordenacao (vista do alimentador sozinho, nao
em relacdo a outros) nao é fator tdo relevante, e sim a garantia e rapidez de
atuacao e sensibilidade para a falta considerada. Assim houve uma correta
atuacao de ambas as protecoes, mesmo descoordenadas.

Uma outra possibilidade considerada na analise é a de curto monofasico
para terra no ponto 5, com uma protecdo agora colocada no tronco do
alimentador, onde com isso torna-se imprescindivel haver coordenacao com o relé
instalado na saida do alimentador. A figura 5.22 mostra o cenario para este caso.
As contribuicdes de curto ficam ainda menores, mesmo sendo para faltas soélidas,
pois a distancia é neste caso um fator atenuador da intensidade de curto vista
pelas protegdes. Para este caso deveria haver coordenagao com as protegdes a

jusante levando em conta que somente parte do alimentador deveria ser desligada
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deixando os outros trechos sob fornecimento normal. A figura 5.23 exibe o

resultado da simulacao realizada.
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Fig. 5.23 — Comportamento das protecdes para falta monofasica no ponto 5 e PIE

no ponto 3

Observa-se para este caso a descoordenagao entre os relés indicando

incorreta atuacao das protegoes. O trecho que deveria ser desligado era somente

a partir do ponto 3, ficando o resto do alimentador energizado, sendo o PIE

desconectado enquanto existir a falta, e reenergizado apds a devida eliminagdo do

defeito. Estes casos estudados foram para avaliacdo das protecdes por relés de

sobrecorrente nos terminais da subestacdo da concessiondria e na instalagao do
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PIE. Vé-se a seguir os casos onde a protecao do alimentador é feita por relés (na
saida do alimentador) e por fusiveis ao longo de seus trechos.

Para um primeiro caso considerou-se um relé de sobrecorrente de tempo
inverso, e uma chave-fusivel protegendo um outro trecho do tronco do
alimentador. Na figura 5.24 a seguir tem-se o diagrama unifilar deste caso, onde

sao exibidas as protecdes respectivas.

SE 63/13.8 kv (R)

Fig. 5.24 — Sistema teste considerado para verificacao da coordenacao relé x fusivel

Adotando-se uma chave-fusivel imersa em oleo, com elo tipo K rapido,
especificagao 15K, e considerando o tempo total de eliminacao da falta pelo
fusivel, deve-se ter uma seletividade mantida pela coordenacao entre os
dispositivos para uma dada falta no ponto 4. O comportamento das protecoes foi
testado pela verificacdo da coordenacao entre os mesmos. O resultado da
verificacdo é apresentado pela figura 5.25, saida do programa de verificacdo da
coordenagdo. O diagrama de coordenacao tracado para este caso (valido também
para os outros casos) esta exibindo as curvas numa escala logaritmica, mas de
valor de fundo de escala baixo devido ao compromisso da plotagem e visualizacao
das curvas a partir do programa de coordenacao. Ressalta-se que a verificagdo da
coordenagdo esta sendo feita corretamente até o valor de curto, e apds este valor
nao se faz a verificacdo, se resumindo a tragar uma reta horizontal na interface.

Dessa forma para esta dada falta, ocorreu uma atuacdo incorreta das
protecoes. O relé mediu um valor de corrente que fez atuar seus contatos e
disparar desligando todo o alimentador, ao invés de apenas ocorrer a fusdo do elo
eliminando a falta e desligando apenas uma parte do alimentador. Observa-se que

houve descoordenacao entre os mesmos.
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O impacto deste desligamento € muito danoso, pois, além do impacto
econdmico, tanto para a concessiondria, quanto para os consumidores,
apresentando prejuizos pela falta do fornecimento. Uma primeira medida a ser
tomada é verificar se os ajustes do relé se encontram muito “doces” como dito no

linguajar técnico, devido a nova entrada do PIE.
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Fig. 5.25 — Comportamento das protecdes relé x fusivel para falta no ponto 4

Uma outra medida que com certeza devera ser adotada, visto que os
niveis de curto se elevaram grandemente face aos niveis anteriores, é a possivel
substituicdo do fusivel por um outro de maior capacidade disruptiva (elo de valor
maior), mas que continue mantendo coordenagao e protegendo os componentes
do sistema. Um outro caso a ser estudado é considerar uma falta no fim do
alimentador, com a presenca da injecao de correntes pelo novo gerador. Para este
caso sera utilizado o mesmo sistema teste descrito na figura 5.26. Neste caso o
fundamento da andlise é verificar a atuagao seletiva das protecdes consideradas,
ou seja, o relé na subestacdo e o fusivel no ponto 5, bem préximo ao local de
defeito. O comportamento esperado é uma nao atuacao do relé de sobrecorrente

para tal defeito, e uma eliminacao da falta pelo fusivel. Para tornar mais peculiar
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tal analise, sera considerada uma falta monofasica com resisténcia de falta de 5
ohms no ponto de defeito. No caso de ndo ser constatada a possivel causa de
falha nas atuagbes devido ao PIE, isso demonstra que antes mesmo da conexao
do novo produtor, uma revisao nos estudos e ordens de ajuste deve ser realizada,
visando detectar problemas advindos do crescimento natural de carga ou

mudangas no sistema, na fase de planejamento da conexao.

SE 63/13.8 kv (R)

Fig. 5.26 — Sistema teste considerado para o segundo caso

Isso produzird uma corrente de curto minimo, e supde-se que o fusivel elo
tipo 15K estava corretamente coordenado com outros dispositivos do sistema,
antes da entrada do PIE. Por ser baixa a corrente da falta a protecao do PIE como
pré-requisito de sua interligagdo, também deve estar coordenada com as outras
protecOes presentes no sistema, mas, esta € uma condicdo determinavel antes da
possivel conexdo ao alimentador da concessionaria. A figura 5.27 a seguir mostra
o comportamento das protecoes quanto a coordenacao (e conseqliente
seletividade) para a falta considerada. Fica claro que uma avaliagao
pormenorizada da ocorréncia se faz necessario para ter-se a garantia de que uma
descoordenacao houve, implicando num desligamento maior que o que deveria ter
ocorrido.

Porém, ha grande implicacdo sobre uma inadequacao dos ajustes
presentes, seja para o fusivel instalado que agora devera possuir uma capacidade
disruptiva maior implicando numa substituicdo direta do mesmo, seja da
elaboracao de nova ordem de ajustes visando garantir uma coordenacao pelas
protecdes gradativas. Um outro caso também pode ser visto, agora considerando
o PIE instalado num ramal do alimentador e a chave-fusivel em outro ponto do

alimentador.
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Fig. 5.27 — Comportamento das protecOes para curto monofasico no fim do alimentador

Como pode ser visto na figura 5.28 a seguir, tal sistema considera agora

protecOes instaladas fora do tronco do alimentador. Foi avaliada a seletividade
para uma falta bifasica no ponto 22.

[ E¥]

SE 69/13.8 kY (R)

Fig. 5.28 — Sistema teste considerado para verificacao da coordenacdo sob falta no ponto 22

Observa-se nesta simulacao que tanto o PIE quanto a propria falta estdo

localizados fora do tronco do alimentador. Isso faz com que as contribuicdoes de

falta sejam intensificadas nos ramos, levando a multiplicacdo dos trechos
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afetados, até podendo causar varios desligamentos intempestivos se ndo houver
atuacbes corretas dos dispositivos protetores, no caso os fusiveis, ou mais
especificamente para esta situacdo o fusivel instalado no ramal 2-22. O resultado
encontrado desta simulagdo é mostrado abaixo na figura 5.29, que exibe a
atuacdo das protegoes eliminando a falta, porém a seletividade entre fusivel e relé

nao foi mantida neste cenario.
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Fig. 5.29 — Comportamento das protecdes para curto bifasico no ramal 2 — 22

Tem-se que mesmo para faltas nos ramos, e ainda com o PIE instalado
num outro ramo relativamente distante eletricamente, em termos de distribuicao,
as protecoes sentem o impacto da entrada do PIE, com suas conseqiiéncias
diretas nos esquemas adotados, e até implicando em grandes modificacdes, como
substituicdes de dispositivos.

Um quarto caso foi simulado para verificar as atuagdes das protecdes nos
ramais do alimentador, onde do mesmo modo que no tronco, aumentaram
consideravelmente os niveis de curto com a entrada do PIE. Para esta avaliacdo o
PIE foi deslocado ao longo do alimentador para o fim do tronco. Assim o

alimentador fica sendo considerado um circuito com duas fontes em suas
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extremidades, redistribuindo fluxos e correntes em todos os ramais, em oposi¢ao
ao sentido convencional que seria da SE para a carga. Em sendo desta forma, a
SE podera reduzir a injegdo de poténcia no alimentador ja que agora existe uma
outra fonte que assume também suas cargas. A localizacao do defeito estd no
ponto 7 (falta monofasica), onde o ramal 4 — 7 possui um fusivel de elo 10K
instalado. A figura 30 a seguir exibe o sistema descrito para a simulagao.

O fusivel deve interromper a corrente de falta antes da atuacao de qualquer
outra protecdo, para ser seletivo com o restante do circuito. Os elementos
considerados de back-up (relés) devem apenas exercer a protecao de retaguarda,

caso o fusivel falhe na eliminacdo do defeito.

2 3 4 5 6
I * — ¢
SEB9/13.8 kv (F) T (:}

@ FIE - ShWy

Fig. 5.30 — Sistema com duas fontes opostas “alimentando” uma falta no ramal 4 - 7

Na figura 5.31 observa-se o resultado obtido com as atuagbes de cada
protecdo considerada. Nota-se que houve descoordenacao entre fusivel e relé,
corroborando o fato de que as protecdes perdem a seletividade com as alteracoes
nos niveis de curto circuito, e redistribuicdo de correntes resultantes da
interligagdo do produtor independente. O relé instalado no PIE deve também estar
coordenado com ambas as protecoes existentes, agora num caminho de
coordenacao diferente, e possivelmente com o mesmo intervalo de coordenacao,
pois, as duas fontes devem ser desligadas para “limpar” o defeito que surge o
mais rapido possivel.

Para cada simulagdao realizada foram encontradas situacdes de
descoordenacao, e que houve uma falha na atuacao dos esquemas de protecao.
Todavia, para que este problema seja solucionado, deve-se partir inicialmente

para uma reavaliacdo dos ajustes implantados nos relés, valores dos fusiveis



110

empregados tendo em vista as variacdes nas condicOes sistémicas, niveis de

curto-circuito, carga e geracao.

WD
BT T
|~ Protegio Mamera 1 - Curva dzul 1005
Relés Westinghouse RTC goo 5
Walor de Curto
Circuito L
co9 Instantanen 20 || 10s
TAP 1.2 -
Curva 1 -
Miiltiplo | Tempo [s] = 11:”1 i
111 ts00 | X
[ ] =
M2 1,300 ‘\
M3 0,560 N
14 0,335 = ‘\
15 0230 =| g.45 2
.
| Protecdo Mumera 2 - Curva Marrom o
Fusiveis =
Yalor de Curte [4905,72
Circuito 0,01 L .
Fusivel 15K M1 M10 H10D
usive
Coordenarao Entre Dispositivos de Protecao
Curva Maxima »
Comente | Tempo fs] ~ @ (05 dipositivos se encontram descoordenadas,
100,000

Fronta OK |

Fig. 5.31 — Comportamento das protecdes para sistema com PIE no fim do alimentador

Tendo sido reajustados todos os dispositivos, deve-se verificar a nova
condicao de operagao, buscando alcangar seletividade e coordenacdo entre os
dispositivos de protecdo. Caso nao seja alcancada tal coordenacdo, e se
comprovado for o caso, podera ser necessario a substituicdo de dispositivos,
visando garantir o bom funcionamento dos sistemas de protecao.

Verificou-se com estas simulacdes que a presenca do PIE contribui
fortemente para a ma operacao dos esquemas anteriormente adotados, ou seja,
0s esquemas originais sem nenhuma adequacao a entrada dos PIE, implicando em
desligamentos desnecessarios, e falha na continuidade do fornecimento. Estes
fatores contribuem para uma forte necessidade de normatizacao da conexao de
produtores independentes e autoprodutores nos sistemas de distribuicao.

Um fato importante também deve ser considerado na adequagao dos
sistemas de protecdo empregados, mesmo nao tendo sido verificado neste

trabalho, mas, que sao bastante consideraveis. Fala-se das protegGes contra
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sobretensdes que devem ser avaliadas com cuidado, devido ao aumento
significativo de injecOes de reativos elevando o perfil de tensdes como ja exibido
neste trabalho. Tanto sobretensdes instantaneas quanto temporizadas,
principalmente nos periodos de carga leve, podem ser observadas, logo, se
através dos estudos elétricos forem constatados problemas dessa natureza,
poderd ser necessario instalar protegdes contra sobretensdes (funcdo 59) nos

alimentadores que possuem PIE conectados.

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as simulacdes e resultados obtidos no
sistema teste considerado para avaliar o comportamento dos niveis de curto
circuito, a distribuicdo de correntes e fluxos de poténcia, e os aspectos
concernentes aos sistemas de protecao empregados, quando da interligacao de
produtores independentes ou autoprodutores. O sistema teste considerado foi um
alimentador de distribuicao em 13,8 kV sendo alimentado por uma subestagao de
poténcia instalada de 30 MVA. Foram realizadas simulagbes de fluxo de poténcia
com uma ferramenta computacional propria para fluxos de poténcia em sistemas
de distribuicdo, e conjuntamente foram verificados tanto a redistribuicao dos
fluxos, quanto o aumento no carregamento dos condutores, fato que se evidencia,
pois, antes da instalagdo do referido novo gerador, o sentido era somente da SE
para as cargas. Os perfis de tensao nos trechos do alimentador e em seus ramos
também de modificaram, se elevando a niveis que podem causar sobretensoes
danosas em caso de ilhamentos ou quando em periodos de carga leve. Um
aspecto positivo é o fato de haver uma melhoria na regulacao de tensao com a
entrada do PIE.

Foram simulados e apresentados os niveis de curto circuito para diversos
casos, dentre eles faltas trifasicas, bifasicas e monofasicas. Os reflexos de curtos
monofasicos minimos também foram considerados, principalmente para os

estudos de protecdo. Um aumento consideravel nos niveis de curto impele a um



112

raciocinio simples: os ajustes e parametrizacdes devem se modificar e o impacto
na protecdo é imediato. Um impacto significativo nos condutores e estruturas de
distribuicdo, bem como em equipamentos como disjuntores, chaves,
transformadores de corrente e potencial, deve ser avaliado, resultando até em
possiveis substituicOes imediatas nas regides proximas do PIE ou autoprodutor
conectado.

As protecdes tém impacto substancial, pois, como visto nas simulacoes
realizadas, os dispositivos sao diretamente afetados, e suas atuacdes
comprometidas. Foram realizadas avaliacdes em esquemas de protecao com relés
e fusiveis, sendo analisadas a seletividade e atuagbes dos dispositivos em cada
esquema estudado. Simulacdes com faltas trifasicas e monofasicas comprovaram
que a descoordenacao entre os dispositivos faz com que os esquemas de protegao
devam ser revistos e substituidos, novas ordens de ajuste que contemplem a
presenca dos PIE nos sistemas precisam ser elaboradas. Verifica-se que ha a
necessidade de novas parametrizacoes e avaliagbes em possiveis ldgicas
utilizadas, principalmente quando se tratar de protecdes digitais. Aspectos de
sensibilidade para defeitos monofasicos com resisténcia de falta foram
considerados, complementando a analise da protecao.

Casos de sobretensdes produzidas por excesso de reativos nos periodos
principalmente de carga leve, podem ser encontrados, implicando na possivel
implantacao de protecdes de sobretensao (591 e 59T), implicando num
investimento a ser empregado, que devera ser decidido ou normatizado pela

concessionaria de distribuicao, juntamente com o novo produtor de energia.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS.

Neste trabalho foram apresentados e discutidos aspectos relacionados com
a interligacao de produtores independentes de energia aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, considerando seu impacto nos sistemas de
protecdo empregados usualmente. Supbs-se a operacao dos novos geradores
interligados ao sistema elétrico através de um alimentador de distribuicdo,
trabalhando com geradores sincronos stand-alone (Unico fim geracao de energia)
ou inseridos em plantas de cogeragao.

No cendrio em que se encontra o pais face as mudangas institucionais do
setor elétrico, a poucos anos atras foi criado um novo agente que interagird com
os outros ja presentes, implicando em fortes transformagdes nas proprias
caracteristicas técnicas e operacionais. Neste contexto foram comentados os
principais topicos relacionados com a criacdo sob a forma da lei n° 9.074/95,
destes novos agente assim denominados Produtores Independentes de Energia —
PIE, e autoprodutores. Tais novos elementos possuem caracteristicas proprias no
que tange a utilizacao do bem comum energia elétrica, para uso comercial. Todas
as suas atividades sdo regulamentadas pelo governo federal através da agéncia
reguladora ANEEL e do ministério das minas e energia. Foram definidos seus
conceitos, explicadas algumas caracteristicas operacionais, formas de produgdo de
energia através da cogeracao ou geracao distribuida, conceitos amplos que estdo
intimamente ligados aos novos agentes, bem como tragados exemplos dos novos
produtores. Com a entrada dos novos produtores algumas preocupagdes surgiram

nas concessionarias sejam nos niveis de transmissdo (acesso a rede basica) e
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subtransmissdo, seja ao nivel de distribuicdo, com aspectos de protecao,
operacao, desempenho, confiabilidade e seguranca do sistema ao qual o PIE ou
autoprodutor se interligou. Foram abordados estes topicos como pré-requisitos
para a analise que se desenvolveu em diante.

Foram abordados aspectos técnicos a respeito das modalidades e tipos de
novos produtores de energia, dentre eles a cogeracdo. Também conhecida no
meio como geracao distribuida, tem como conceito a utilizacdo de outras formas
de energia para geracao de eletricidade. As formas como esta cogeracdao ou
geracao distribuida se apresenta, seus meios de geragdo e caracteristicas foram
tratados no decorrer do trabalho. Uma comparacao com a geracao termelétrica
visando encontrar as diferencas basicas destas duas formas de geracao energia foi
estabelecida, principalmente no que tange o processo de cogeracao em ambos os
casos, nas usinas termelétricas e na industria, que se distinguira na venda de
excedentes para as concessionarias.

Os conceitos para autoprodutores e produtores independentes tracados sob
a forma da lei ultrapassam muitas vezes a rigidez de uma definicdo formal, o que
fica caracterizado pela peculiaridade de cada caso de interligacao entre os dois
agentes. Neste trabalho foram abordados aspectos mais técnicos que politicos,
onde buscou-se determinar os impactos que tais instalagdes trariam aos sistemas
ja previamente existentes. Juntamente a este fatos, relatou-se as implicacoes que
surgem, como a dizer redistribuicbes de fluxos de poténcia, sejam ativas ou
reativas, de correntes, implicando em novos cendrios de utilizacdo do sistema
elétrico, o que impactara até nos aspectos econémicos, pois, com a “divisdo” do
fornecimento de energia, poderd se prolongar o tempo de vida util de
equipamentos como transformadores e reatores. No caso de bancos de
capacitores, com esta nova fonte de reativos no sistema, sua utilizacdo podera ser
minorada, além de trazer diretamente o beneficio da regulacao de tensdo no
sistema, outro aspecto positivo que se pode considerar, com a interligagdo dos
novos agentes. Como visto nas simulacdes, os perfis de tensao em toda extensao
da rede tendem a melhorar, postergando possiveis investimentos em reguladores

de tensdo. Porém, casos de sobretensdes, principalmente na perda de carga ou
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em ilhamentos, podem também ser vivenciados, reforcando mais ainda a
singularidade de cada instalacao. Outros componentes do sistema, como
condutores, estruturas, isoladores, dentre outros, devem ser atentados, pois a
mudanga na configuracao e variaches de energia, tensdes e correntes podem
afetar o funcionamento operacional de cada um, ou até a implicacdo de
substituicdo de tais componentes.

Quanto aos aspectos de curto circuito, ficam evidenciados os aumentos
consideraveis nos niveis de curto, que causam basicamente necessidades de
verificacdo das capacidades estruturais do sistema, dos equipamentos como
disjuntores e chaves, e fundamentalmente nos dispositivos de protecdao, que sem
duvida sofrem os maiores impactos. Estudos mais pormenorizados devem ser
realizados visando detectar condicdes anormais para o sistema e para o0s
consumidores que dele se utilizam, principalmente em ocorréncias que levem a
curtos reversos em direcao as barras da subestacdo, e que as protecdbes nao
podem de forma alguma deixar ocorrer, pois 0s danos podem ser volumosos. Uma
alternativa que pode ser avaliada para evitar problemas com as elevagoes
demasiadas nos curtos é a instalacdo de limitadores de curto circuito,
equipamentos que buscam controlar a amplitude das correntes de falta. Esta
alternativa ja é aplicada em sistemas de transmissao, e talvez seja atraente para
sistemas de distribuicao.

Outro aspecto relevante que traz efeitos negativos ao sistema sao os
desequilibrios das tensdes e correntes que podem ser sentidos nos alimentadores.
Com a presenca do novo gerador, advindo da sua forma de interligacao ao
sistema e se for o caso do uso de transformadores, o tipo de conexao dos
enrolamentos, os desbalancos podem se intensificar, levando a sérios problemas
no sistema.

Os impactos nos sistemas de protecao da concessionaria indubitavelmente
sao os pontos mais importantes desta analise. Com a elevacao dos niveis de curto
circuito, os primeiros efeitos serao sentidos nas graduagdes das protecdes que
precisam ser modificadas para se adequar ao novo ponto de operacao. Novas

parametrizacdes possivelmente deverdao ser implantadas para contemplar
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situacbes que antes nao eram concebiveis em todos os pontos do sistema, como
por exemplo, fluxos reversos e sobretensdes. Isso leva a uma avaliacao da
necessidade da instalacdao de novas protecdes, para se adequar a situacdes que
ndo estavam contempladas quando sé existia uma fonte, ou para substituicdo de
protecOes antigas mais lentas, ou que nao dispunham de tecnologia para exercer
fungdes agora requisitadas.

Um outro aspecto importante que é abordado a coordenacdo entre os
dispositivos de protecdo que ja existem e os novos que haverdo de conviver de
forma harmoniosa para proteger os sistema. Quando nao havia uma nova fonte
interconectada ao sistema, o fluxo de correntes se dava num sentido subestacao
para a carga. Com a entrada dos novos produtores, as correntes, inclusive as de
falta, podem circular em sentidos reversos podendo causar problemas na atuagao
das protecoes. Porém, mais relevante é a condicao de perda de coordenacao
entre os relés, fusiveis, religadores presentes no sistema, apds a interligacdo do
PIE. As protecdes de retaguarda ou dispositivos ditos protegidos atuardao de forma
incorreta para faltas que deveriam ser eliminadas pelas protecdes primarias, ou
seja, pelos dispositivos protetores. Nas simulagOes realizadas com relés e fusiveis
ficou constatado que mantendo-se as ordens de ajuste atuais e os valores de elos
utilizados, em todos os casos analisados houve descoordenacao entre as
protecOes. Fica claro que uma avaliacdo prévia da entrada dos PIE deve ser
realizada visando acertar as modificacdes que devem ser feitas nas protegoes
gradudveis e nas protecoes fixas (como os fusiveis) alteracdes nos valores de
atuacao. AcOes como retrofit de protecoes podem ser tomadas, buscando
melhorias na confiabilidade das atuagdes, maior velocidade de atuacdes, e
mantenabilidade dos esquemas aplicados.

Sob o ponto de vista de sensibilidade para faltas resistivas os dispositivos
continuam atuando para curtos minimos, mas a coordenacao deve ser sempre
respeitada. Quanto a questdes de direcionalidade, cada caso ou sistema, se
multiterminal ou radial, deve ser avaliada a necessidade de protecdes contra
fluxos reversos (instalacao de protecdes com fungdo de poténcia reversa — 32

ANSI) nas barras da subestacao. Exigéncias quanto a outros tipos de protecoes
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ditas sistémicas, como oscilacdo de poténcia, esquemas especiais (alivio de carga,
corte por restricdo) podem ser analisadas visando complementar os estudos de
protecao.

Um topico por demais importante é a necessidade veemente de adequacao
do proprio esquema de protecao que deve ser adotado pelo PIE para proteger sua
instalacdao, mas, fundamentalmente o sistema em que ele esta se interligando. No
decorrer dos capitulos deste trabalho foram alertadas as principais necessidades,
para que seja exigida do novo produtor uma adequabilidade aceitavel aos
requisitos minimos de protecdao tanto para o sistema, quanto para todos os

consumidores que se utilizam dele.

6.2 — RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Como possibilidades de aprimoramentos e de futuros estudos baseados no
trabalho apresentado, podem-se recomendar:

v' Ampliar as analises realizadas tanto nos estudos de curto circuito e fluxo de
poténcia o caso de novos acessantes a rede basica, ou seja, a malha primaria
de transmissao, nos niveis de tensdo acima de 230 kV;

v' Implementar nas analises de curto circuito novos tipos de geradores, ou
fontes de energia, considerando usinas edlicas com geradores de indugdo,
estagbes fotovoltaicas que produzem energia em corrente continua e
condicionam para corrente alternada, dentre outras formas de producdo de
energia que venham a se interligar aos sistemas de energia;

v' Considerando a andlise de novos produtores no sistema de transmissdao,
implementar na ferramenta de verificagdo da coordenacao da protecao, os
dispositivos direcionais empregados em sistemas malhados, inclusive relés de
sobretensao, subfreqiiéncia, e outras protecoes sistémicas;

v' Avaliar o impacto em esquemas de protecdo de sistemas de transmissao

como religamentos mono e tripolar, protecao contra perda de sincronismo, e



118

oscilacdes de poténcia, vendo seu comportamento na coordenacdo e
desempenho das protecdes, bem como todo os sistema;

Integragdo em uma mesma ferramenta de analise, os programas de fluxo de
poténcia, curto-circuito, verificacdo da coordenacao, implementando um

simulador completo para andlise de integragao de PIE.
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