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RESUMO

A partir da necessidade da expansdo da geracdo de energia elétrica devido ao
crescimento populacional e industrial, a conexdo da Geracgéo Distribuida (GD) com o
sistema elétrico tem aumentado devido as suas diversas vantagens, coOmo:
minimizacdo de perdas por transmissao a longas distancias, localizacdo préxima dos
centros consumidores, minimizacdo de impactos ambientais e maior confiabilidade.
Apesar de ser uma tendéncia, desafios para o sistema de protecédo sdo impostos, uma
vez que contribuicOes para as correntes de curtos-circuitos podem se tornar mais
evidentes com a conexdo da GD. A fim de investigar o impacto da GD em func¢des de
protecdo de sistemas elétricos, simulacdes de faltas foram realizadas no software
Alternative Transients Program (ATP), considerando um sistema elétrico de 230 kV
reportado na literatura. Curtos-circuitos foram simulados ao longo do sistema avaliado,
bem como préximos ao limite das zonas de alcance da protecéo de distancia, levando-
se em conta diferentes tipos de disturbios. A partir dos resultados obtidos, a insercéo
da GD pode afetar os sinais de tensdo e corrente medidos pelo dispositivo de
protecdo, assim como funcdes de protecao, levando-os a atuar de maneira indevida

caso revisdes de seus ajustes nao sejam realizadas.

Palavras-Chave: Geracao distribuida; Relé de distancia; Sistema de protecéao.



ABSTRACT

From the need to expand the electric generation due to population and industrial
growth, the connection of Distributed Generation (DG) with the electrical system has
increased due to its several advantages, such as: minimization of transmission losses
over long distances, location near consumer centers, minimizing environmental
impacts and greater reliability. Despite being a trend, challenges to the protection
system are imposed as contributions to short circuit currents may become more
evident with the GD connection. In order to investigate the impact of GD on electrical
power system protection functions, fault simulations were performed in the Alternative
Transients Program (ATP) software, considering a 230 kV network reported in the
literature. Short circuits were simulated along the evaluated power system as well as
near the distance protection zone reaching, taking into account different types of
disturbances. From the obtained results, the insertion of GD can affect the voltage and
current signals measured by the protective device, as well as protection functions,

leading them to misoperate if revisions on their adjustment settings are not performed.

Keywords: Distributed generatio;. Distance relay; Protection system.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia é tipicamente formado pelos sistemas de
geracao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. O objetivo deste sistema é
gerar energia elétrica em quantidades suficientes e transmiti-las aos consumidores,
com o menor custo ambiental e econémico possivel (Antonova, 2012). Dessa maneira,
a Geracéao Distribuida (GD), se operada e planejada da forma correta, também se
apresenta como uma alternativa benéfica para a flexibilizagdo do sistema, podendo
reduzir perdas e diminuir a necessidade de ampliacdo da rede (Nunes, 2017) (Arritt,
2008).

Tradicionalmente, o sistema elétrico brasileiro consistia em um sistema radial,
sendo o fluxo de poténcia gerado por grandes hidrelétricas, ou termelétricas, e
transmitido até os centros consumidores (Ribeiro, 2017). Devido ao grande
crescimento populacional e industrial, 0 consumo de energia elétrica tem aumentado,
requisitando, dessa forma, a construcdo de novas fontes de energia na rede para
atendimento da demanda crescente (Rahman, 2017).

Atualmente, a matriz energética brasileira é predominantemente hidrica,
representando, em 2018, aproximadamente 71,81% da matriz energética brasileira.
As usinas termelétricas e edlicas contribuiram, no mesmo periodo, com 16,66% e
8,32%, respectivamente (ONS, 2019). Essa caracteristica se deve tanto a topografia
favoravel quanto a construcdo de grandes usinas, muito embora o potencial para
construcdo de novas usinas hidrelétricas pode vir a saturar nos proximos anos, além
dos impactos ambientais que tais constru¢cdes podem vir a provocar (Leitdo et al.,
2019). Visando atender a demanda crescente e a reducao de custos com grandes
construcles, a geracao distribuida surge como uma alternativa ja implantada nos
altimos anos, sobretudo com o uso de fontes edlica e solar (Borém, 2016).

A GD pode ser entendida como uma fonte de energia elétrica situada préxima
dos centros de carga, ou conectadas aos sistemas de transmisséao e distribuicdo. Uma
série de beneficios sdo associados a implementacédo da GD, como reducéo de perdas
por cabeamento, suprimento de cargas concentradas e menor custo de instalagéo.

Entretanto, a energia gerada por essas fontes renovaveis € injetada nos mais
variados pontos do sistema de transmissao e distribuicdo, trazendo desafios para o

sistema de protecdo decorrentes de alteragbes nos niveis de curto-circuito e
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modificacdo do fluxo de poténcia (Pessoa, 2016). Desse modo, analises do impacto
da insercdo da geracao distribuida no sistema elétrico tornam-se necessarios, de
modo a possibilitar uma interligacdo confidvel entre geragdo e consumo sem
comprometer os requisitos basicos do sistema de protecdo, o que pode conduzir ao
desenvolvimento de melhorias nas fun¢ces de protecdo convencionais.

Um problema dessa nova configuracéo do sistema consiste na possibilidade de
gue o desempenho do sistema de protecéo seja afetado para condi¢bes normais de
operacéo, caso seus ajustes e fungbes ndo sejam revisados, o que poderia levar a
ocorréncia da operacdo do sistema elétrico com blocos de cargas isoladas, isto €,
operando de maneira isolada do Sistema Interligado Nacional (SIN) (Santos, et. al.,
2018). Nesse ambito, a alteracao da topologia da rede elétrica pode afetar a amplitude
das correntes de curto-circuito, dependendo da localizag&o e da tecnologia implantada
para identificacdo da falta. Essa alteracdo da corrente pode causar problemas de
coordenacao dos relés, religadores e demais equipamentos de protecdo (Moore,
2008).

As propriedades fundamentais para se obter um bom desempenho requerem a
combinagcdo de um sistema no qual possua seletividade, sensibilidade e
confiabilidade, sendo possivel identificar o defeito e isolar do sistema apenas a zona
defeituosa, cumprindo com seguranca e exatidao as suas funcoes.

Dessa maneira, o estudo dos impactos da insercdo das fontes renovaveis no
sistema elétrico, que segue uma tendéncia mundial, é evidente, de modo a possibilitar
o desenvolvimento de funcdes de protecdo cada vez mais confiaveis e que
proporcionem maior seguranca de operacdo para o sistema elétrico.

A fim de realizar estas analises, buscou-se avaliar o desempenho de fun¢bes
de protecdo tradicionais no que tange a identificacdo de zonas de atuacdo da
protecdo, bem como da estimacao do local de curtos-circuitos com e sem a inser¢cao
da GD.

1.1 Justificativa

A partir da necessidade de formas menos poluentes de geracao energia elétrica
e dos avancgos tecnoldgicos em fontes de energia renovaveis, além do uso eficiente
da energia elétrica, com perdas minimizadas, o aumento da geragao distribuida

conectadas as redes de transmissao e distribuicdo foi impulsionado, levantando
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guestionamentos importantes sobre os impactos desta na estabilidade e na protecdo
dos sistemas.

Tipicamente, com a adi¢do de GD no sistema elétrico, o fluxo de poténcia passa
a ser bidirecional, podendo comprometer, desta forma, a atuacdo correta dos
dispositivos de protecdo, uma vez que, basicamente, os estudos necessarios para
parametrizacdo de seus ajustes eram realizados considerando uma topologia do

sistema elétrico tradicional, isto €, com fluxo de poténcia unidirecional.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na avaliacdo do desempenho de
funcdes de protecdo de distancia e localizagéo de faltas devido a inser¢cado de GD em
um sistema elétrico, cujos objetivos especificos sao:

e Implementar um sistema elétrico de poténcia de 230 kV no Alternative Transients
Program (ATP);

¢ Implementar um algoritmo de estimacéao fasorial,

¢ Implementar a funcéo de protecéo de distancia mho auto-polarizada;

e Implementar uma rotina para estimar o local do curto-circuito;

e Realizar uma analise comparativa entre os desempenhos das funcdes de
protecdo em cenarios com e sem a inserc¢ao de GD, aferindo os erros obtidos em

cada processo.

1.3 Organizacgéao do Trabalho

Para alcancar esses objetivos, o trabalho estd dividido em seis capitulos,
incluindo este introdutorio, conforme:
¢ No capitulo 2, sera apresentada uma fundamentacéo tedrica sobre a geracéo
distribuida, protecéo de distancia, localizacéo de curtos-circuitos e os impactos da
insercao da GD.
e O capitulo 3 abordara uma revisao bibliografica sobre os principais trabalhos

estudados e suas analises.
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e No capitulo 4, sera apresentado os dados utilizados para modelagem do sistema
teste a ser analisado e os resultados obtidos da comparacdo do desempenho das
funcdes de protecdo implementadas com e sem a GD.

e Por fim, no capitulo 5 serdo abordadas as conclusdes e os possiveis trabalhos

futuros que este estudo proporcionara.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento do trabalho, alguns fundamentos acerca de geragéao
distribuida, protecdo de distancia, estimacdo de fasores e localizacdo de curtos-

circuitos se fazem necessarios, 0s quais sao descritos a seguir.

2.1 Geracao Distribuida

Em geral, o conceito de geracéo distribuida € baseado na inser¢cdo de novas
fontes geradoras de energia, de forma distribuida, no sistema elétrico (ANEEL, 2019),
(Lopes, 2015).

Tipicamente, o fluxo de poténcia de um sistema elétrico se dava de forma
unidirecional, conforme ilustrado na Figura 1, sendo seu sentido: geracdo -
transmissao - distribuicdo. Com a insercao das energias renovaveis, as geracdes sao
descentralizadas, conforme apresentado na Figura 2, em que diferentes fontes de
geracdo de energia sdo conectadas nos mais variados pontos do sistema elétrico,
podendo contribuir, dessa forma, para que o fluxo de poténcia se torne bidirecional.

Figura 1: Sistema Elétrico de Poténcia Convencional.

]
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@ Transmissio

Subaotagio
Transmissora _——F

—~—

\‘-.
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Dt ibasicon a
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o DISTRIBUICAO

DISPOSITIVOS DE
AUTOMAGCAO DA
DISTRIBUICAO

|- o

@) comsuMIDORES RESIDENCIAIS

Fonte: Benedito, 2011.
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Figura 2: Sistema Elétrico de Poténcia com Geracgéao Distribuida.

Fonte: INEE, 2016.

Antigamente, a geracdo em centrais de grande porte era mais barata,
diminuindo o interesse dos consumidores na construcdo de fontes renovaveis. Porém,
com a crise do petréleo na década de 90, a Organizacao dos Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP) e do Golfo Pérsico embargaram a distribuicdo para os Estados
Unidos da América (EUA) e os paises europeus (CELI, 2019), afetando
irreversivelmente esse panorama, permitindo a competicdo para usufruto de outros
potenciais elétricos a taxas mais atraentes (INEE, 2016).

Os dispositivos de medicao tradicionais instalados nas redes elétricas
provavelmente ndo apresentam recursos suficientes para suportar as mudancas de
um sistema inteligente, que séo ilustrados na Figura 3. Como o sistema atual foi
projetado para funcionar com base em um fluxo de poténcia unidirecional,
subestacdes para elevar ou abaixar a tensédo até os consumidores séo utilizadas, o
gue torna improvavel que a conexdo da GD com essa rede seja realizada sem
algumas mudancas. Outro ponto importante é o controle e gerenciamento, que devera
ser muito mais efetivos e precisardo abranger todos os componentes na rede
inteligente (Lo; Ansari, 2012).
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Figura 3: a) Sistema Elétrico Convencional; b) Rede Elétrica Inteligente.
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Fonte: LOPES, 2015.

A alteracdo da topologia da rede elétrica tende a influenciar as correntes de
curto-circuito (Santos et al, 2018), afetando o tempo de coordenacao dos relés e
atuacao dos dispositivos para seccionar o trecho defeituoso. A operacgao incorreta dos
dispositivos de protecdo pode fazer com que as fontes de GD permanecam
alimentando o curto-circuito, mesmo apo6s a atuacao desses equipamentos, de modo
gue o sistema pode vir a operar como blocos de cargas isoladas, fato este denominado
ilhamento.

Um llhamento ndo-intencional ocorre de forma ndo programada, por exemplo,
guando alguma funcéo de protecdo é sensibilizada e retira uma parte do sistema de
operacéo, isolando o bloco de consumidores do SIN, muito embora haja ainda
possibilidade de que a falta permaneca no sistema sendo alimentada pela GD, a
depender dos ajustes do sistema de protecédo (Ashwini; Jadhav, 2015).

Um Ilhamento intencional, por sua vez, ocorre de forma programada, permitindo
o controle da operacdo ilhada, o que pode trazer beneficios ao sistema ao prover a
confiabilidade para suas cargas (Santos, 2018), a exemplo de evitar perda de carga

para situagdes previsiveis, como manutencéo ou reparos na rede (Karnikowski, 2016).
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2.2 Protecéo de Distancia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) conta com dispositivos de prote¢éo para
preservar a operagéo do sistema, garantindo a seguranga do mesmo e das pessoas
na sua proximidade (SIEPE, 2017). A fim de manter um bom desempenho no sistema
de transmissdo e distribuicdo, a protecdo deve atuar de forma a garantir a
confiabilidade, sensibilidade e seletividade entre os dispositivos de protecao,
assegurando a interoperabilidade do sistema.

Compreende-se por confiabilidade, a propriedade do elemento de protecéo
cumprir com seguranca e exatiddo as funcbes para quais foram destinadas. Ja a
sensibilidade, a capacidade do elemento de protec&o reconhecer com exatidao a faixa
e os valores indicados para a sua operacao e ndo operacao (Mamede, 2016). E
seletividade, por sua vez, a capacidade do sistema de protecdo mais proximo da falta
(protecdo primaria) desconectar a parte defeituosa do SEP, independente da natureza
do disturbio ser temporéria ou permanente (Vieira Junior, 2006).

Inicialmente, os sistemas de transmissao eram tradicionalmente protegidos por
relés de sobrecorrente, cuja grandeza de atuacéo € a corrente elétrica medida pelos
dispositivos de protecdo durante a ocorréncia de curtos-circuitos. No entanto, ha
restricbes quanto as suas operacfes, como: o tempo de atuacdo do relé ao ser
sensibilizado pela falta, além de serem afetados por variagcdes na geracao de energia
e na topologia do sistema (Antunes, 2016). Por conta dessas dificuldades, os relés de
distancia surgiram como mais robustos nestas aplicacfes, cujo tempo de atuacéo é
proporcional a distancia entre o ponto de instalacdo do relé e o ponto do defeito
(Mamede, 2016), sendo um tipo de protecdo que relaciona os fasores de tenséo e
corrente medidos nos terminais monitorados da linha de transmisséo (Santos, 2007).

Embora o alcance de um elemento de distancia ndo seja afetado devido a
conexdo de GD a rede, as medicdes de tensdo e corrente vistas pelo relé podem ser,
fazendo com que a exatidao das funcdes seja comprometida (Sujo et al., 2013).

A caracteristica basica de um relé de distancia é dada no plano R-X, sendo o
funcionamento da sua fungéo de protecdo dada conforme: quando da ocorréncia de
um curto-circuito, os fasores de tenséo e corrente referente a falta sédo estimados a
partir das medicdes vistas pelo relé, sendo a impedancia calculada por meio da

relacdo entre os referidos fasores, cuja coordenadas no diagrama sdo rz = |Zz|Cos 6y
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e xg = |Zz|Sen B, sendo 8 o angulo da impedancia estimada, cujo diagrama é

apresentado na Figura 4.

Figura 4: Diagrama R-X.

A

| > R

1R = |Zg|CosOy

Fonte: Autor, 2019.
Diversas figuras geométricas sao utilizadas dependendo do comportamento do

sistema a ser protegido, em que, neste trabalho, foi utilizada a protecao de distancia
com o elemento de admitancia (mho), representado na Figura 5, cujo esquema mais
simples é denominado de caracteristica mho auto-polarizada.

Figura 5: Caracteristica do relé de distancia mho.

AX

B

Fonte: Autor, 2019.

Tal caracteristica foi empregada e estudada por varios anos e ainda hoje é
embarcada em muitos relés numéricos, cujos fundamentos séo descritos na secao
2.3.

A denominagao auto-polarizada se deve ao fato de que a grandeza de

polarizagéo utilizada nos comparadores é a propria tensdo de entrada do relé. Caso a
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impedancia calculada pelo equipamento esteja dentro do circulo, o relé atua, emitindo
um sinal de comando para o disjuntor operar. Por outro lado, caso o seu valor se
encontre fora da caracteristica de operacéo, o relé ndo atua; ou seja, a area delimitada
pelo circulo corresponde a zona de operacao do relé (SILVA, 2009).

A depender do tipo do curto-circuito, diferentes unidades do relé sao
sensibilizadas, as quais devem ser capazes de medir a impedancia de sequéncia
positiva do trecho da linha entre o relé e o local do distarbio (SILVA, 2009). Por
exemplo, para uma falta envolvendo as fases A e B, a impedancia estimada pelo relé
consiste na relacdo entre o fasor de tenséo das fases A e B pelo fazer de corrente das
fases A e B. Deste modo, as diferentes unidades de impedancia medidas pelo relé
sdo apresentadas na Tabela 1. Cabe ressaltar que, neste trabalho, o tipo de falta
aplicado ja é conhecido, de modo que algoritmos de classificacdo de curtos-circuitos

nao foram utilizados.

Tabela 1: Unidades do Relé que devem operar para cada tipo de falha.

Unidade do Relé
Tipo de Falta
Zar | Zpr i Zcr { Zag | Zc | Zca
AT X
Monofasica BT X
CT X
AB X
Bifasica BC X
CA X
ABT X X X
Bifasica BCT X X X
para Terra
CAT X X X
Trifasica ABC X X X X X X

Fonte: Autor, 2019.
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2.3 Estimacao Fasorial

A representacgéo fasorial de um sinal senoidal pode ser considerada como um
processo de estimacdo, j& que se admite, a priori, que ndo sédo conhecidos os valores
reais da amplitude e fase do sinal avaliado (SILVA, 2009).

Os relés digitais utilizam algoritmos computacionais que se baseiam no céalculo
das componentes de frequéncia fundamental das tensdes e correntes, que, por sua
vez, sdo calculadas pelos métodos de estimacdo fasorial. Um dos métodos de
estimacdo fasorial mais reportados para aplicacdes de protecdo é baseado na
Transformada de Fourier (Campos, 2016).

Um sinal periodico qualquer x(t) pode ser representado pela série de Fourier,
segundo Phadke (2008):

Yo C
x(t) = 70 + z Y., cos(2nnft) + z Yinsen(2mnft), (2.1)
n=1 n=1

onde f é a frequéncia fundamental do sinal e n a n-ésima harmonica do sinal x(t). Os

coeficientes da série de Fourier sdo determinados segundo:

t+T
Yo =j x(t)dt, (2.2)

t+T
Yon = f x(t) cosnwt dt, (2.3)
t

t+T
Yon = j x(t) sen nwt dt, (2.4)
t

em que T representa o periodo do sinal e w a frequéncia angular (w = 27rf).
A Equacgéo (2.1) pode ser reescrita combinando os coeficientes a mesma

frequéncia harmonica, conforme:

x(t) = Z Apsen(nwt + @,,), (2.5)
n=0
de modo que:
Yo
Ao = - (2.6)
Po =Y,

resultando em:

A, = Y3 +YZ, (2.7)
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(2.8)

Nesta pesquisa, o algoritmo de Fourier de um ciclo reportado em Phadke,

(2008) foi utilizado, o qual consiste em extrair a componente de frequéncia

fundamental de um sinal x(t), a partir do produto de um ciclo deste sinal com as

funcdes seno e cosseno. As equacdes que representam o processo de filtragem digital

do algoritmo Fourier de um ciclo s&o descritas segundo:
N-1

Yoo = z Xihek,

k=0
N-1

Yo, = z Xihg

k=0

(2.9a)

(2.9b)

em que h., e hy Sao, respectivamente, os coeficientes dos filtros de Fourier de um

ciclo, que séo descritos nas Equacdes (2.10) e (2.11), segundo:

2
he = N[cos wty CoS Wty ... COSWty_1],

2
hg, = N[sen wty sen wty ... sen wty_q].

(2.10)

(2.11)

A amplitude e a fase na frequéncia fundamental podem ser calculadas de

acordo com as Equacoes (2.7) e (2.8), respectivamente. Para ilustrar um exemplo de

aplicacao do algoritmo de estimacéao fasorial, um curto-circuito monofasico foi aplicado

no SEP descrito no capitulo 4, cujos sinais de tensdo e corrente da fase A séo

apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente, bem como os seus fasores

associados.

Figura 6: Sinal de Tens&o da Fase A e seu respectivo fasor.
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B

Tensao (kV)

500y
00y | i | I
S0 1y U v
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Tempo (ms)

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 7: Sinal de corrente da fase A e seu respectivo fasor.
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Fonte: Autor, 2019.

Conforme ilustrado nas Figuras 6 e 7, os fasores estimados apresentam
amplitudes constantes durante regime permanente. Todavia, apds a incidéncia da
falta, oscilagcdes nas suas amplitudes sédo perceptiveis devido a reducédo na amplitude
dos sinais de tensdo, bem como elevacado da amplitude dos sinais de corrente, assim
como dos transitorios induzidos pelo curto-circuito. Apds 0s transitérios serem
amortecidos, as oscilagées nos fasores estimados séo significativamente reduzidas.

Estes fasores estimados pelo relé séo utilizados em algoritmos de localizacao
de distarbios implementados em relés numéricos, cujos fundamentos sédo descritos na
secao 2.4.

2.4 Localizagéo do Curto-Circuito

Em um sistema de transmissao de energia elétrica, a localizacdo da falta é
fundamental, a fim de identificar os pontos da rede que necessitam de manutencgao
ou reforco, evitando maiores problemas futuros, além de possibilitar a execucdo de
atividades de manutencdo de forma mais rapida por parte das concessionéarias de
geracao e transmissao de energia (SAHA, et. al., 2010).

A partir de um dispositivo eletrénico inteligente (IED) instalado no terminal
monitorado da linha, as formas de onda de tenséo e corrente durante a ocorréncia de
um curto-circuito sdo obtidas, as quais sdo usadas para estimar a impedancia
aparente entre o equipamento e a localizacao do defeito.

Para se estimar o local do curto-circuito, considere o SEP ilustrado na Figura
8, em que a tens&o medida na barra 1 (V;) pode ser dada, a partir da Lei de Kirchhoff
das tensdes, por (Swagata Das, et al., 2014):
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Figura 8: Diagrama do circuito afetado por uma falta.

Fonte: Autor, 2019.

Vi =dz, 0 + Rel, (2.12)
em que d é distancia do dispositivo até o local da falta; V; e I; sdo os fasores de tens&o
e corrente medida na barra 1, respectivamente; Z, € a impedancia da linha de
transmisséo; Ry e I} séo as resisténcia e o fasor da corrente de falta.

Dividindo equacdo (2.12) por I;, obtém-se a impedancia aparente do curto-

circuito vista pelo relé, conforme:

~ ~

A Iy
ZaCC = IT = dZL + Rf[A_
1 1

(2.13)

A fim de eliminar a influéncia das incognitas R; e I} na equacdo (2.13),
considera-se que as correntes [; e ; estdo em fase, assim como que a impedancia
de falta € puramente resistiva. Deste modo, aplicando-se os valores imaginarios em
ambos os lados da equacéo (2.13), tem-se (SAHA, et. al., 2010):

(7 .

img (E) =dimg(Zy,), (2.14)
em que o valor imaginario da parcela correspondente a R, (I}/fl) € nulo, uma vez que
se trata de um nuamero real.

Para encontrar o local da falta, multiplica-se a Equacdo (2.14) pelo

comprimento total da linha (L), segundo:

img(72) )
d= LOCfalta = m x L ( 15)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Giuliani (2018) verificou que uma GD é capaz de reduzir as perdas,
promovendo um alivio do carregamento da linha devido a aproximagdo aos
consumidores. Basicamente, ao identificar a variacdo nas correntes de curtos-
circuitos, o limitador de correntes de falta ir4 alterar a impedancia da linha de modo
gue possa limitar os valores de corrente de defeito.

O limitador de corrente de curto-circuito, ao detectar tais efeitos, acrescenta
uma impedancia de aproximadamente trés vezes a impedancia original do trecho, ou
seja, a medida que ocorre a variacdo na corrente de falta, um valor de impedancia é
adicionada no trecho original da linha, fazendo com que o sistema de protecao opere
de forma coordenada e seletiva, eliminando, assim, de maneira rapida e correta o
distarbio existente. Porém, esses eventos dependeram de alguns fatores, como:
topologia da rede, localizacdo da GD, nivel de geracédo e demanda da carga.

Com a insercdo de fontes de geracdo distribuida, o sistema de distribuicdo
perde sua caracteristica radial (Yamaulti et. al., 2015), trazendo desafios ao sistema
de protecdo atual. A corrente de falta € modificada por conta da conexdo da GD que
altera a topologia da rede, de forma que 0s niveis crescentes da corrente de curto-
circuito podem exceder os parametros estabelecidos dos equipamentos de protecao,
conforme reportado por Hadjsaid (1999).

O impacto da GD em SEP foi avaliado por Rahman e Das (2017), em que 0s
autores apresentaram os principais problemas baseados na alteracdo da corrente de
curto-circuito devido a insercédo das fontes. Outro problema reportado consiste na
alimentacdo do curto-circuito pela GD ap6s a operacao da protecdo, causando a
descoordenacédo do sistema de protecdo. Todavia, apenas estudos voltados para
sistemas de distribuicdo foram realizados.

Quando ocorre uma falha no sistema elétrico, € fundamental localizar
rapidamente o defeito e isolar do sistema o trecho defeituoso (Zayandehroodi, 2009).
Porém, a sua atuacéo indevida pode fazer com que ocorra operacao ilhada (Dulau,
2013). Dessa forma, além dos problemas técnicos quanto a operagdo correta dos
equipamentos, h& preocupacao quanto a seguranca dos operadores 0s quais fazem
a manutencao da rede.

Com o intuito de analisar a influéncia da GD no sistema de prote¢do, Hussain
etal. (2013), Rahman e DAS. (2017), Coster et al. (2010) e Zayandehroodi et al. (2011)
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simularam diferentes tipos de faltas em sistemas elétricos, representando seus
impactos na deteccado da falta e sua localizacédo até encontrar um ponto de equilibrio
nas zonas para o alcance da protecdo, com e sem GD. Para tal objetivo, decidiu
reduzir o alcance da zona de protecdo do dispositivo para 40% da protecao primaria
e 80% da secundaria do equipamento de protecdo, com a intencdo de demonstrar a
influéncia em uma configuracdo com alcance menor. Os resultados obtidos
demonstraram que em determinadas faltas simuladas em primeira zona, a
identificacdo foi exata, no entanto, para faltas em segunda zona, tanto monofasica
como trifasica, o alcance do relé reduziu significamente.

Segundo Carvalho Janior (2017), alguns erros podem influenciar a atuacdo da
protecdo de distdncia, como: a saturacdo dos transformadores de medicao, j4 que
ocorre variagdo na corrente de curto-circuito; o balango de poténcia devido a
oscilacdes eletromecanicas; o efeito infeed, no qual corresponde ao afundamento da
tensdo medida pelos equipamentos devido a GD; e a mudanca da resisténcia de falta
vista pelo relé, de modo que o local da falta pode ser estimado de forma incorreta.

Todavia, da maioria dos trabalhos avaliados, raramente s&o investigados o
impacto da insercdo de GD em funcdes de protecao de sistemas de transmissao, de
modo que analises neste tipo de SEP se fazem necessérias. Sendo assim, estudos
iniciais sobre o desempenho de funcfes de protecéo e localizacédo de curtos-circuitos

em sistema de transmisséo de energia elétrica sdo realizados neste trabalho.
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4 ANALISES E RESULTADOS

As ferramentas bésicas utilizadas neste trabalho foram: o software ATP
(Leuven, 1987) para a implementacdo de um sistema teste de transmissao; e o
software de simulacdo matematica Matlab®, sendo ambos aplicados tanto nas
indUstrias como em pesquisas académicas.

A metodologia proposta segue algumas etapas, que séo:
¢ Implementar um sistema elétrico de 230 kV no ATP;

e Geracao dos registros oscilograficos para cada curto-circuito simulado, os quais
foram externados para utilizacdo no Matlab® por meio da linguagem Models do
ATP;

e Leitura dos registros oscilograficos gerados pelo ATP com informacgcdes dos
distarbios no Matlab®;

e Implementacao do algoritmo de estimacao fasorial;

¢ Implementacao da rotina de localizacéo de falta;

e Comparacdao dos resultados obtidos para os casos com e sem a insercdo de GD.

O sistema elétrico simplificado de 230 kV ilustrado na Figura 9 foi
implementado, cuja linha de transmissdo apresenta um comprimento de 200 km. Os
sinais de entrada para o modelo do relé de distancia sdo as tensfes e correntes na
barra 1 do sistema, os quais sdo obtidos por meio de transformador de potencial
capacitivo (TPC) e transformador de corrente (TC) ideais.

O sistema considerado apresenta a topologia reportada em Guzman et al.
(2018), cujos os parametros do SEP foram adaptados de sistemas pertencentes ao
SIN. O sistema modelado por meio do ATPDraw ¢ ilustrado na Figura 10.

Figura 9:Modelo do Sistema Elétrico simplificado utilizado na simulacdo das
faltas.

I
{ j — T T ‘_/J 4@
IBarra Rem
Barra Local t arra Remot®

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 10: Sistema Implementado ATPDraw.

Barra 1 Barra 2
Forte 1 @ LT @ Fonte 2

MPRIME Barral1

Fonte: Autor, 2019.

Os dados da MODELS sé&o obtidos com um passo de 5 s, cujos sinais sao
subamostrados por meio de uma conversao analogica-digital com uma frequéncia de
960 Hz, frequéncia esta tipicamente utilizada em relés com funcdes baseadas em
fasores. Antes de realizar a amostragem para utilizacdo pelas funcdes de protecéo,
os sinais foram filtrados utilizando um filtro Butterworth passa-baixas anti-aliasing de
terceira ordem e frequéncia de corte igual a 380 Hz, cujo tipo de filtro € utilizado em
dispositivos de protecdo para evitar os efeitos decorrentes de uma sobreposicéo de
espectros.

O fluxograma utilizado durante as analises realizadas neste trabalho é ilustrado

na Figura 11.
Figura 11: Etapas de Metodologia.
4 MATLAB“’ N
V.1 — - — (" Comparagdo )
ATP Y }» _‘ A /D ‘ Estlmagao Fungoesﬁde dos resultado
| aliasing | s Fasorial _ Fasorial | L Protecdo ) \|_comesemGD )
AN A

Fonte: Autor, 2019.

Para ilustrar o funcionamento do filtro, apresenta-se, na Figura 12, a tenséo da
fase A antes e depois da filtragem passa-baixas, em que o sinal filtrado apresenta
atenuacdes das componentes de alta frequéncia, porém com um pequeno atraso em

relacdo ao sinal original.
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Figura 12:Tensao antes e depois da filtragem.
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Fonte: Autor, 2019.
ApoOs a discretizacao do sinal, os fasores das tensfes e correntes das linhas

sao estimados a partir do algoritmo de Fourier de um ciclo, onde, em seguida, o local
do distdrbio bem como a zona de atuacéo da protecao € estimado.

A analise do sistema foi realizada em duas etapas, a primeira sem a insercéo
da GD, conforme ilustrado na Figura 9, e em seguida, conforme o modelo ilustrado na
Figura 13 e modelado de acordo com a Figura 14, onde foi adicionada a GD a barra
2. Deste modo, analises acerca do desempenho da funcdo de distancia e do algoritmo
de localizacao de faltas sem e com a presenca de GD sao realizadas.

Deve ser ressaltado que, embora a GD seja usualmente retratada por fontes
renovaveis, que envolvem circuitos mais complexos, incluindo conversores e seus
dispositivos associados, o objetivo desse trabalho se configura em analisar como a
instalacdo de uma fonte ao longo do SEP pode afetar o desempenho de fungbes de
protecdo, caso seus ajustes ndo sejam revisados.

Sendo assim, optou-se por representar os modelos de fonte de GD por circuitos
equivalentes de Thévenin, de forma semelhante as outras fontes presentes no SEP
considerado, conforme parametros apresentados na Tabela 2, onde foi considerado
0S mesmos parametros da impedancia de Thévenin das fontes 1 e 2, porém com uma
defasem de 60° em relacéo a fonte 1, e de 45° em relacdo a fonte 2, bem como 0,95
pu, cujos valores foram utilizados apenas para possibilitar a simulagédo da fonte GD
alterando as condi¢cdes de carregamento do SEP. Os parametros da linha de

transmissao sao dispostos na Tabela 3.
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Figura 13: Modelo do Sistema Elétrico simplificado com a presenca de GD utilizado
na simulacao das faltas.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 14: Sistema Implementado no ATPDraw com Geracéo Distribuida.
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Fonte: Autor, 2019.
Tabela 2 :Dados das Fontes de Geracao de Energia Elétrica
pu | Fasor | Frequéncia Ro Xo R1 X1
Fofte 1 0° 60Hz | 04177 Q | 1,5238Q | 0,0346 Q | 0,3005 Q
Fonte o
5 0,98 -15 60 Hz 0,4177 Q { 1,5238 Q | 0,0346 Q | 0,3005 Q
Fonte o
GD 0,95 -60 60 Hz 0,4177 Q { 1,5238 Q | 0,0346 Q | 0,3005 Q
Fonte: Autor, 2019
Tabela 3: Dados da Linha de Transmissao
Comprimento | Ro (Q/km) | Xo(Q/km) | R1(Q/km) | X1(Q/km) | Yo(S/km) | Y1(Q/km)
200 km 0,522 1,432 0,098 0,53 2,293 3,252

Fonte: Autor, 2019
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O modelo utilizado para simular as faltas no sistema elétrico é representado na
Figura 15, sendo os valores utilizados de resisténcia (R) para simular um circuito
aberto igual a 10'2 Q, assim como o valor de 10° Q para simular um curto-circuito
franco. Em cada simulacéo de falta, variam-se as chaves sao fechadas a depender
do tipo de disturbio. Por exemplo, para simular uma falta envolvendo a fase A e a terra,
as chaves ilustradas na Figura 15 conectadas ao ponto FA e a resisténcia Rat sdo
fechadas.

Figura 15:Modelo de Falta Utilizado nas Simulagdes
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Fonte: Autor, 2019

Para se avaliar o desempenho dos dispositivos de protecao na localizacdo das
faltas, faz-se necesséario simular a ocorréncia de varios tipos de curtos-circuitos em
diferentes pontos na rede de transmissao, sendo os ajustes da protecéo de distancia
do dispositivo de primeira e segunda zonas definidos em 80% e 120% da linha,
respectivamente, valores estes tipicamente utilizados em estudos de protecéo (SILVA,
2009).

A primeira analise € realizada com uma falta do tipo AT a 78% da linha (156
km), isto &, proximo ao limiar da zona de alcance do dispositivo, onde € ilustrado na

Figura 16 as formas de ondas de tenséo.
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Fonte: Autor, 2019.
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A trajetoria da impedéancia vista pelo relé, desde o instante de deteccéo da falta,

até a sua entrada na caracteristica de operacéao € ilustrada da Figura 17a, em que um

“zoom” é aplicado para possibilitar uma melhor visualizacdo da impedancia estimada

pelo relé, conforme apresentado na Figura 17b. O valor da impedéancia apés a

deteccdo oscila até a sua estabilidade no regime permanente de falta, representados

pela linha azul para o caso sem GD, e laranja, para o cenario com GD.

Figura 17:Falta Monofasica AT: a) Impedancia medida; b) zoom.
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Fonte: Autor, 2019.
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Das Figuras 17a e 17b, sem a presenca da fonte de GD, o relé foi sensibilizado
a 154,28 km da barra 1, fazendo a protecdo atuar em primeira zona. JA com a
presenca da GD, o relé foi sensibilizado a 174,47 km da barra 1, atuando com a
protecdo de segunda zona.

A informacéo incorreta da localizacdo da falta se deve ao fato de que o relé
mede uma corrente menor que no caso sem GD, fazendo com que a impedancia
aparente seja maior e, consequentemente, o curto-circuito seja estimado mais distante
do terminal monitorado.

Uma segunda analise foi realizada com uma falta bifasica AC a 60% da linha
de transmissao, correspondente a 120 km da barra 1, sendo os resultados obtidos
dispostos na Figura 18.

Figura 18: Falta Bifasica AC: a) Impedancia medida; b) zoom.
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Dos resultados apresentados na Figura 18, o relé identificou a falta
corretamente em primeira zona, porém o local estimado sem a presenca da fonte de
geracdo distribuida foi a 122,64 km da barra 1, enquanto que o sistema com a geracao
distribuida foi a 132,36 km da barra 1. Deste modo, embora a identificacdo da zona
de atuacao da protecdo tenha sido estimada de forma correta em ambos 0s casos, 0
erro do processo de localizac&o do disturbio foi significativamente maior quando a GD
foi considerada.

De modo a investigar uma maior quantidade de casos, diferentes locais de
ocorréncia do disturbio foram considerados. Os cenarios avaliados levam em
consideracao cinco locais para a incidéncia da falha, a 20%, 40%, 50%, 60% e 80%
da linha. Para cada local de curto-circuito foi analisado o impacto de inclusdo da GD
em relacdo a localizagéao da falta. Os casos avaliados séo:

e Caso 1: falta AT, 40km da barra 1, R: 10° Q;

e Caso 2 falta BT, 40km da barra 1, R: 10° Q;

e Caso 3: falta CT, 40km da barra 1, R: 10° Q;

e Caso 4: falta AB, 40km da barra 1, R: 10° Q;

e Caso 5: falta BC, 40km da barra 1, R: 10° Q;

e Caso 6: falta CA, 40km da barra 1, R: 10° Q;

e Caso 7: falta ABT, 40km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 8: falta BCT, 40km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 9: falta CAT, 40km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 10: falta ABC, 40km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 11: falta AT, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 12: falta BT, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 13: falta CT, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 14: falta AB, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 15: falta BC, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 16: falta CA, 80km da barra 1, R: 10° Q

e Caso 17: falta ABT, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 18: falta BCT, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 19: falta CAT, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 20: falta ABC, 80km da barra 1, R: 10° Q;
e Caso 21: falta AT, 100km da barra 1, R: 10° Q;



e Caso 22:
e Caso 23:
e Caso 24:
e Caso 25:
e Caso 26:
e Caso 27:
e Caso 28:
e Caso 29:
e Caso 30:
e Caso 31:
e Caso 32:
e Caso 33:
e Caso 34:
e Caso 35:
e Caso 36:
e Caso 37:
e Caso 38:
e Caso 39:
e Caso 40:
e Caso 41:
e Caso 42:
e Caso 43:
e Caso 44:
e Caso 45:
e Caso 46:
e Caso 47:
e Caso 48:
e Caso 48:
e Caso 50:

falta BT, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta CT, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta AB, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta BC, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta CA, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta ABT, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta BCT, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta CAT, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta ABC, 100km da barra 1, R: 10° Q;
falta AT, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta BT, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta CT, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta AB, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta BC, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta CA, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta ABT, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta BCT, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta CAT, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta ABC, 120km da barra 1, R: 10° Q;
falta AT, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta BT, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta CT, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta AB, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta BC, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta CA, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta ABT, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta BCT, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta CAT, 160km da barra 1, R: 10° Q;
falta ABC, 160km da barra 1, R: 10° Q;
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Os resultados obtidos para cada caso sao apresentados nas Tabelas 4 e 5, em

que é possivel observar a diferenca da localiza¢do do curto-circuito em sistemas com

e sem a insergcéo de GD, bem como o erro percentual em relagéo ao local da falta,

que é calculado conforme disposto na Equacéo (5.1):



e(%) =

(Local Real — Local Estimado)

Comprimento total da linha

x 100

37

(5.1)

Tabela 4: Alcance da protecao nos sistemas simulados a 20%, 40% e 50%.

Erro em relacao

Caso C A Zona Qe Local da Falta ao local da falta
Incidéncia Atuacéo (km)
Tipo do. Curto-
de Circuito Sem GD Com Sem Com Sem Com
Falta GD GD GD GD GD
1 AT 20% 1° 1° 39,25 | 40,69 | 0,375 | 0,345
2 BT 20% 1° 1° 39,23 | 40,64 | 0,385 0,32
3 CT 20% 1° 1° 39,6 40,6 0,2 0,3
4 AB 20% 1° 1° 40,55 | 40,78 | 0,275 0,39
S BC 20% 1° 1° 40,04 | 40,19 0,02 0,095
6 CA 20% 1° 1° 40,5 41,2 0,25 0,6
7 | ABT 20% 1° 1° 40,52 | 40,93 0,26 0,465
8 | BCT 20% 1° 1° 39,98 | 40,3 0,01 0,15
9 | CAT 20% 1° 1° 41,5 423 0,75 1,15
10 | ABC 20% 1° 1° 39,9 40,5 0,05 0,25
11 | AT 40% 1° 1° 80,19 | 83,35 | 0,095 1,67
12 BT 40% 1° 1° 80,03 | 82,87 | 0,015 | 1432
13 | cT 40% 1° 1° 79,97 | 82,86 | 0,015 1,43
14 | AB 40% 1° 1° 79,9 80,7 0,05 0,35
15 | BC 40% 1° 1° 79,53 | 80,80 | 0,235 0,4
16 | cA 40% 1° 1° 80,57 | 80,7 0,285 0,35
17 | ABT 40% 1° 1° 80,07 | 81,27 | 0,035 | 0,635
18 | BCT 40% 1° 1° 79,53 | 824 0,235 1,2
19 | cAT 40% 1° 1° 79,99 | 829 0,005 1,45
20 | ABC 40% 1° 1° 79,33 | 819 0,335 0,95
21 | AT 50% 1° 1° 99,8 | 1055 0,1 2,75
22 BT 50% 1° 1° 99,9 | 1056 0,05 2,8
23 | CT 50% 1° 1° 100,2 | 105,2 0,1 2,6
24 | AB 50% 1° 1° | 100,43 | 104,79 | 0,215 | 2395
25 | BC 50% 1° 1° 102,3 | 107,2 1,15 3,6
26 | CA 50% 1° 1° 98,87 | 99,39 | 0,565 | 0,305
27 | ABT 50% 1° 1° 100,8 | 104,2 0,4 2,1
28 | BCT 50% 1° 1° | 100,91 | 101,19 | 0,455 | 0,595
29 | CAT 50% 1° 1° 99,13 | 101,96 | 0,435 0,98
30 | ABC 50% 1° 1° 100,9 | 103,5 0,45 1,75

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 5: Alcance da protecdo nos sistemas simulados a 60% e 80%

Erro em

Caso Incidéncia Zona cje Local da Falta relacédo ao

Atuacéo (km) local da falta
do. Cuyto- (%)

Tipo de | CIrculto 'sem ' com Sem | Com | Sem | Com

falta GD GD GD GD GD GD

31 AT 60% 1° 1° 117,8 | 130 1,1 5
32 BT 60% 1° 1° 119,14 { 129,59 | 0,43 | 4,79
33 CT 60% 1° 1° 120,48 | 128,68 | 0,24 | 4,34
34 AB 60% 1° 1° 118,98 12563 | 0,51 | 281
35 BC 60% 1° 1° 121,7 | 1229 | 0,85 | 1,45

36 CA 60% Analisado conforme ilustrado na Figura 18
37 ABT 60% 1° 1° 123,3 | 1274 | 1,65 | 37
38 BCT 60% 1° 1° 12222 1282 | 1,11 | 41
39 CAT 60% 1° 1° 120,64 | 127,34 | 0,32 | 3,67
40 ABC 60% 1° 1° 121,93 1 125,3 | 0,965 | 265
41 AT 80% 1° 2° 158,5 | 181,02 | 0,75 | 10,51
42 BT 80% 1° 2° 157,8 : 181,1 | 11 | 10,55
43 CT 80% 1° 2° 153,53 { 179,81 | 3,235 11,9
44 AB 80% 2° 2° 162 | 163,7 | 1,1 1,85
45 BC 80% 1° 2° 159,8 | 1634 | 01 1,7
46 CA 80% 1° 2° 158,2 | 164,1 | 0,9 | 2,05
47 ABT 80% 2° 2° 163,5 | 170,7 | 1,75 | 535
48 BCT 80% 1° 1° 158,18 | 157,63 | 0,91 | 1,185
49 CAT 80% 2° 2° 160,1 | 161,9 | 0,05 | 0,95
S0 ABC 80% 2° 2° 162 | 167,2 1 3,6

Fonte: Autor, 2019

Dos resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 4 e 5, é possivel verificar
gue em todos os casos simulados, os locais da falta foram estimados com maiores
erros provenientes da insercao da GD. Basicamente, os erros variam de 0,1% a 1,15%
sem a insergédo da GD, e de 0,15% a 11,9% com a GD. Os diferentes erros ocorrem
devido ao nivel da corrente medida pelo equipamento ser diferente do caso sem GD,
no qual influencia diretamente ao valor da impedancia aparente do curto-circuito vista
pelo relé. Para ilustrar este cenario, apresenta-se, a Figura 19, os sinais de correntes
para uma falta AT situada a 20%, 40%, 60% e 80% da linha (casos 1, 11, 31 e 41,

respectivamente).
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Figura 19: Correntes medidas pelo relé para os casos sem GD.

1500

0
1000 235 b f

1 40% | 0% |
| 8O

) M Al A I
A [ Al ‘o "8Q% ||
H}"( "\u“‘ \/c‘m ‘\“v \ ‘p(\“ f: \ I ‘:‘v
500 - R {4 N i N Ein

Corrente (A)
k\‘-q

e
L
RIS
————
P

500 - | *?./

Ao | | | \ \ \ \

Tempo (ms) «10%

Fonte: Autor, 2019.

Na maioria dos casos, conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5, as zonas de
atuacao da protecdo foram estimadas de maneira correta, embora o algoritmo de
localizacéo tenha afetado a exatiddo do local do curto-circuito.

Os casos 41, 42 e 43, que correspondem as faltas monofasicas, simuladas a
80% da linha, sofreram maiores impactos, visto que suas prote¢cdes atuaram em zonas
de protecédo distintas. Mesmo se tratando de um local instavel quanto a atuacao do
relé, a diferenca entre a localizagcdo do curto-circuito estimado ao local correto
apresentou um erro acima de 10%, podendo comprometer os demais equipamentos
do SEP devido a atuacao incorreta da protecdo, como por exemplo, a segunda zona
operando de maneira temporizada, fazendo com que o disturbio permaneca por mais
tempo no SEP, podendo comprometer, assim, a integridade dos equipamentos. Além
disso, o erro consideravel na localizacdo estimada pode fazer com que equipes de
manutencao das empresas sejam deslocadas para pontos distantes de onde a falta
realmente ocorreu, levando-se, dessa forma, mais tempo para realizacdo de
manutenc¢des da area defeituosa.

Portanto, conforme apresentado ao longo deste trabalho, a GD surgiu da
necessidade do crescimento na geracdo de energia elétrica, porém, uma analise
criteriosa a respeito dos impactos no sistema de protecao se faz necessaria, afim de
tornar o SEP mais eficiente, evitando, desta forma, interrup¢cdes desnecessarias do
fornecimento de energia. Sendo assim, fica evidente que a inser¢cao de GD ao longo

de um SEP pode vir a afetar o desempenho de funcdes de protecéo e localizagéo de
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faltas, de modo que estudos minuciosos acerca de sua implantacdo devem ser
realizados previamente, indicando a necessidade de revisbes nos parametros do
sistema de protecdo em rela¢cdo aos esquemas convencionais, caso 0S mesmos ja se

encontrem instalados nas subestacgdes.
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5 CONCLUSOES

Com o crescimento do consumo de energia elétrica, as fontes de energia
renovaveis vém recebendo cada vez mais destaques. Apesar das vantagens da
conexdo da GD no sistema elétrico, essa forma de geracao traz grandes desafios,
principalmente relacionados a protecdo do SEP. O novo cenario afeta a topologia do
sistema elétrico, pois o fluxo de poténcia deixa de ser unidirecional e passa a ser
bidirecional, podendo afetar, deste modo, os dispositivos de protecao utilizados.

Nesse trabalho foram estudados os impactos relacionados ao desempenho de
funcdes de protecado devido a insercdo de GD ao longo de sistemas elétricos. A partir
dos resultados obtidos, verificou-se que o desempenho da funcéo de protecédo de
distancia pode ser afetado na presenca da geracdo distribuida, levando a erros
maiores também por parte da funcdo de localizacdo de faltas, devido as alteracbes
nas amplitudes dos sinais medidos.

Os casos mais criticos foram obtidos para faltas situadas proximas ao limite de
primeira zona de protecdo, de modo que diferentes zonas de atuagéo foram estimadas
com a presenca de GD, além de erros consideraveis na etapa de localizacdo de
distarbios, que pode vir a retardar possiveis atividades de manutencao por parte das
equipes das concessionarias de energia.

Portanto, com o aumento da conexdo da GD, faz-se necessario revisées nos
ajustes dos parametros de dispositivos de protecdo, a fim de cumprir os requisitos
basicos do sistema elétrico de protecdo, tais como: confiabilidade, seletividade,
seguranca, sensibilidade e rapidez.

Para a realizacédo de trabalhos futuros na area é proposto:

e Andlises similares as investigadas neste trabalho, porém levando-se em
consideracdo modelos reais da GD com fontes renovaveis;

e Utilizagdo de um sistema com maior numero de barras;
e Avaliar o desempenho de diferentes algoritmos de localiza¢ao de curtos-circuitos,
inclusive com o uso de dados de dois terminais monitorados da linha de

transmissao;

e Avaliar o desempenho da funcéo de protecdo de distancia polarizada, uma vez

gue a mesma apresenta uma caracteristica que varia dinamicamente.
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