VI Simpésio de Iniciacao Cientifica

2023

Ciéncia como ferramenta de transformagéo da sociedade

COORDENAC}AO DO RELE DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL PARA
REDE DE DISTRIBUICAO COM ALTA PENETRACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA
Gabriel Geraldo Pereira (IC)!, Arthur de Sousa Costa (PQ)*

tUniversidade Federal de Itajuba - Campus Itabira

Palavras-chave: Coordenacao. Geracéo Distribuida. Seletividade, Relé de sobrecorrente direcional.

Introducéo

A dependéncia da energia elétrica nas atividades
cotidianas é notavel, e o crescimento exponencial da
demanda de energia em areas urbanas densamente
povoadas é um fato inegavel. De acordo com [1], o
desenvolvimento esta intrinsecamente ligado ao controle
e ao acesso as fontes de energia elétrica. O sistema
elétrico, basicamente, é constituido pela unidade de
geragdo, transmissdo e distribuicdo. A geragdo
normalmente é distante dos grandes centros
consumidores, sendo necessario 0 transporte dessa
energia por intermédio das linhas de transmissdo e
distribuicdo, sendo assim, o elo entre a geragdo e o
consumidor.

No Brasil o sistema elétrico é interligado e
constituido por quatro grandes subsistemas, Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, a interligacéo
desses subsistemas permite melhor ganhos sinergéticos e
melhor aproveitamento do regime hidrico das bacias
hidrograficas [2]. O sistema interligado nacional é
constituido por diversas fontes, de acordo com o0 Anuéario
Estatistico de Energia Elétrica 2023, que tem como base
0 ano de 2022 relata que a capacidade de geracéo elétrica
instalada no Brasil teve um aumento de 4,1% de 2021
para 2022, com maior contribui¢éo na geragao hidraulica.
Vale destacar que a geracdo solar apresentou maior
crescimento, com 79,8%, seguida pela hidraulica que
apresentou crescimento de 17,7%, devido ao regime
hidrol6gico favoravel observado em 2022.

As crescentes mudangas no cenario energético
mundial requerem alternativas inovadoras ou que antes
eram empregadas em outras circunstancias para
solucionar problemas pontuais, antes inexistentes, foram
altamente aderidas ao sistema elétrico, tais como o0s
geradores distribuidos. De acordo com [3], no Gltimo ano
a Geracdo Distribuida (GD) teve um aumento de 90% em
relagcdo ao ano anterior, esse crescimento foi mediante a
necessidade de aproveitar o subsidio estabelecido pelo
governo que tinha como previsdo de encerramento no
més de janeiro de 2023.

A insercdo de uma consideravel quantidade de
GD no Sistema de distribuicdo resulta na transicdo do

sistema, que originalmente operava de forma radial, para
um comportamento mais similar ao de um sistema em
anel. Desta maneira, a transi¢ao deve ser analisada quanto
a algumas caracteristicas que podem ser afetadas, tais
como a inversdo do sentido do fluxo de poténcia e a
possivel perda de coordenacao e seletividade no sistema
de protecdo. Anteriormente, o fluxo de corrente seguia
uma dire¢do unidirecional, enquanto em um sistema em
anel, ele pode variar em direces opostas, 0 que pode
impactar a coordenacdo e seletividade do sistema de
protecdo. Conforme mencionado em [4], a coordenagéo
envolve a disposicdo de dois ou mais dispositivos de
maneira a operarem em uma ordem predefinida, e a
seletividade assegura que o dispositivo de protegdo mais
proximo do ponto de falha opere antes do dispositivo
secundario.

Neste trabalho, tem-se o objetivo de realizar uma
comparagéo entre a coordenagéo e seletividade em duas
configurages diferentes do sistema teste de 13 barras do
IEEE. Inicialmente, sera analisado o sistema radial
padrdo, equipado com relés de sobrecorrente instantanea
(50) e temporizada (51) nos trechos entre as barras 650-
632; 632-671 e 671-675. Em seguida, sera explorado a
mesma configuracdo, porém com a inclusdo de geracédo
distribuida na barra 633 para atender a carga local com
sua respectiva protecdo de sobrecorrente temporizada e
instantdnea, mantendo os ajustes da protecdo de
sobrecorrente (50) e (51) dos trechos supracitados
anteriormente (sistema radial padrdo). Por dltimo,
avaliaremos a eficacia da funcdo (67) direcional na
protecdo adicionada (a montante da barra 633) a fim de
manter a preservacdo da coordenac&o e seletividade apos
a insercao da geracao distribuida.

Metodologia

A metodologia  empregada para 0O
desenvolvimento do trabalho foi conduzida seguindo as
etapas seguintes;

1. Revisdo Bibliogréafica: Inicialmente, realizou-
se uma revisdo bibliografica abrangente
abordando temas relacionados a geracao
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distribuida, sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, estudos de protecdo de sobrecorrente,
normatizacdo de protecdo e as diretrizes para a
integracdo de geracdo distribuida no Sistema
Interligado Nacional (SIN).

2. Simulacdo do Sistema Radial de Teste: Nessa
etapa, implementou-se o sistema de teste de 13
barras do IEEE no software ETAP em sua verséo
estudante. Conduziu-se estudos de fluxo de
poténcia, analise de curto-circuito e avaliacdes
de coordenacdo e seletividade da protecdo de
sobrecorrente temporizado (51) e instantaneo
(50) [4-7].

3. Simulacdo com Insercdo de Geracdo
Distribuida: Introduziu uma fonte de geragdo
distribuida na barra 633 para atender a demanda
local, bem como a protecédo de sobrecorrente 50
e 51 a montante do trecho -relé R6. Novamente,
conduziu-se estudos de fluxo de poténcia,
andlise de curto-circuito e avaliagbes de
coordenacao e seletividade da protecdo.

4. Simulagdo do Sistema com Geragdo
Distribuida e Funcdo Direcional de
Sobrecorrente: Reconhecendo que a protecéo
planejada para um sistema radial pode operar de
maneira inadequada em um sistema que passa a
operar em anel, e ainda quando ocorre a inversao
no fluxo de poténcia provocada pela insercdo da
GD de 3 MW, realizou-se os mesmos estudos da
etapa anterior para verificar se a ativacdo da
funcdo direcional do relé responsavel em
proteger o trecho que esta conectado a GD (R6),
conseguird manter a coordenacdo e seletividade
do sistema.

5. Comparagdo dos Casos Analisados: Nessa
fase, compara-se o0s resultados dos estudos de
fluxo de poténcia, curto-circuito e protegdo
conduzidos nas etapas 2, 3 e 4. O objetivo é
determinar se a fungdo direcional é eficaz ou ndo
no cenario analisado, ou seja, quando ocorre a
inversdo de fluxo de poténcia.

Resultados e discussao

A rede de 13 barras do IEEE foi modelada no
software ETAP 19.1 versdo estudantil. Durante a
simulacdo foi realizado uma analise de protecdo para as
fungbes de sobrecorrente instantdneo ANSI 50 e
temporizado ANSI 51. Os locais de instalacdo dos relés
(R1, R2 e R3) podem ser visualizados na Figura 1.
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Figura 1 — Sistema de 13 barras do IEEE modelado no Software
Etap 19.1

Na aba protection and Coordination do Software
foi aplicado um curto circuito trifasico na barra 675, a
Figura 2 apresenta a sequéncia de operacao dos relés R3,
R2 e R1, respectivamente, sobre o trecho adotado como
radial padréo (da barra 650 em direcao a barra 675).
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Figura 2 — Coordenograma de prote¢do do ramal radial padrdo
com curto circuito trifasico na barra 675

Posteriormente, um curto circuito trifasico foi
induzido na barra 634, a Figura 3 mostra a efetividade da
operacdo dos relés R9, R6 e R1, respectivamente, as quais
estdo associadas ao ramal secundario que compreende
entre as barras 650-632, 632-633 e 633-634.
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Figura 3 — Coordenograma de protecdo do ramal secundario
com curto circuito trifasico na barra 634

Apos a integracdo da geracao distribuida (GD) de
3 MW na barra 633, um curto-circuito trifasico foi
provocado na barra 634, mantendo a coordenacao entre
os relés responsdveis pela protecdo do segmento
secundario.  Subsequentemente, um  curto-circuito
trifasico ocorreu na barra 675 e o relé R6 foi acionado
antes do relé R2, resultando na perda de coordenagao e
seletividade, conforme demonstra a Figura 4.
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Figura 4 — Coordenograma de protecdo com a GD na barra 633
e curto circuito trifasico na barra 675

Conforme evidenciado na Figura 4, apds a
integracdo da geragdo distribuida na barra 633, o relé R6
apresentou uma operacao inadequada, atuando antes do
relé R2 em resposta a uma falha na barra 675. Para manter
a coordenacdo e a seletividade da rede, uma solucéo
proposta foi ativar a funcéo direcional do relé R6. Essa
acdo foi tomada devido a sensibilizacdo do relé causada
pela inversdo do fluxo de poténcia, induzida pela insercéo

da geracdo distribuida de 3 MW. Assim, a funcéo
direcional do relé R6 foi ativada e uma nova simulagéo
de curto-circuito trifasico na barra 675 foi conduzida. O
resultado dessa simulacdo, ilustrado na Figura 5,
demonstra que o relé R6 ndo aparece no grafico devido
ao blogueio de sua atuacdo provocado pela ativacdo da
funcdo direcional ANSI (67).
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Figura 5 — Coordenograma de protecdo com a habilitacdo da
funcgdo direcional do Relé R6 com curto circuito trifasico na
barra 675

Conclusoes

Este trabalho ressalta que a incorporacdo de uma
geragdo distribuida (GD) em um sistema elétrico de
poténcia tem o potencial de transformar a topologia da
rede, passando de radial para uma configuragdo em anel.
Essa mudancga pode, por sua vez, afetar negativamente a
coordenacao e a seletividade dos dispositivos de protegao
do sistema. Além disso, em cenérios onde ocorre a
reversao do fluxo de poténcia devido a presenca da GD e
na ocorréncia de um curto-circuito em um trecho préximo
ao ramal da GD, a proteg&o principal do trecho com GD
podera atuar antes da protecdo de retaguarda do trecho
onde ocorreu a falta.

Nas simula¢Bes conduzidas no sistema teste de
13 barras do IEEE, observa-se que a conexdo de uma GD
de 3 MW na barra 633 resulta na inversdo do fluxo de
poténcia no relé R6. Como resultado, quando ocorre um
curto-circuito na barra 675, o relé R6 é acionado antes do
relé R2, levando a uma situacdo de perda de coordenacéao
e seletividade. No entanto, apés a configuracao da fungéo
direcional de sobrecorrente no relé R6, o sistema de
protecdo recupera sua capacidade de operar de forma
coordenada e seletiva.
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