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RESUMO

Redes de meédia tensdo com insercdo de geracdo distribuida fotovoltaica (GD-FV)
apresentam desafios adicionais a coordenacdo e seletividade da protecdo, em fungdo da
variabilidade operacional e das caracteristicas de contribuigdo dos inversores as correntes de
falta. Este trabalho propde um método sistematico, apoiado por uma ferramenta computacional,
para a realizacdo de estudos de protecdo elétrica em unidades consumidoras com presenca de
GD-FV. A metodologia é aplicada em estudo de caso na subestacdo Setor 01 da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), em Campo Grande-MS, contemplando oito cenarios
distintos de operacdo: cargas pesada e leve, sem GD e com GD operando em capacidade
maxima, media e minima. As simulagdes foram realizadas no ambiente Simulink®, permitindo
avaliar o comportamento da protecdo sob diferentes condicGes de carga e geracao. Os resultados
indicam que a corrente de curto-circuito detectada pelo relé da subestacdo mantém-se
essencialmente constante entre os cenarios, demonstrando a robustez do método e confirmando
sua aplicabilidade para verificacdo de seletividade e definicdo de ajustes de protecdo em
ambientes com geracdo fotovoltaica distribuida. Além disso, a abordagem fornece um
procedimento reprodutivel, contribuindo para a pratica de engenharia e para a documentacao

técnica de estudos de protecdo em unidades consumidoras.

Palavras-Chave: Protecédo; Coordenacdo; Seletividade; Geracdo Distribuida; Energia

Fotovoltaica.



ABSTRACT

Medium-voltage grids with distributed photovoltaic generation (DG-PV) present
additional challenges to protection coordination and selectivity due to operational variability
and the characteristics of inverter contributions to fault currents. This work proposes a
systematic method, supported by a computational tool, for conducting electrical protection
studies in consumer units with DG-PV. The methodology is applied in a case study at the Sector
01 substation of the Federal University of Mato Grosso do Sul (UFMS) in Campo Grande, MS,
encompassing eight distinct operating scenarios: heavy and light loads, without DG, and with
DG operating at maximum, medium, and minimum capacity. Simulations were performed in
the Simulink® environment, allowing evaluation of protection behavior under different load
and generation conditions. The results indicate that the short-circuit current detected by the
substation relay remains essentially constant across scenarios, demonstrating the robustness of
the method and confirming its applicability for verifying selectivity and defining protection
settings in environments with distributed photovoltaic generation. Furthermore, the approach
provides a reproducible procedure, contributing to engineering practice and technical

documentation of protection studies in consumer units.

Keywords: Protection; Coordination; Selectivity; Distributed Generation; Photovoltaic

Energy.
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CAPITULO 1. Introdugéo

1 INTRODUCAO

O Brasil, historicamente, é reconhecido como um dos paises com menor
intensidade de emissdo de poluentes no setor de geracdo de energia elétrica, devido ao seu
vasto potencial hidrelétrico. Esse potencial levou a construcdo de um nimero significativo de
usinas hidrelétricas, que representam a maior parte da capacidade de geracdo do pais.
Contudo, embora a energia gerada no Brasil seja, em termos globais, menos poluente do que
a de muitos outros paises, o potencial hidrelétrico vem se tornando mais limitado ao longo do
tempo, em funcdo da crescente demanda e da redugdo das disponibilidades hidricas,
especialmente em periodos de seca prolongada. Isso tem exigido uma reviséo estratégica na
matriz energética nacional, buscando solu¢des que garantam a segurancga do suprimento e

minimizem impactos ambientais [1].

A crescente escassez de recursos hidricos e 0 aumento da demanda por eletricidade
colocam desafios adicionais para o setor elétrico brasileiro. O Brasil tem recorrido cada vez
mais as usinas termelétricas, especialmente durante os periodos de menor vazdo nos
reservatorios hidrelétricos. Esse aumento na dependéncia de termelétricas, embora garanta a
estabilidade do fornecimento de energia, traz desafios econémicos e ambientais. A queima
de combustiveis fosseis ndo apenas aumenta as emissdes de gases de efeito estufa, mas
também gera custos elevados para os consumidores finais, uma vez que os combustiveis
utilizados nessas usinas sdo frequentemente importados ou possuem precos volateis no
mercado internacional. Além disso, a dependéncia de termelétricas compromete 0s

compromissos do Brasil com a descarbonizagédo do setor elétrico [2].

Diante desse cenario, politicas voltadas a diversificacdo da matriz energética
brasileira tém ganhado destaque, incentivando o uso de fontes mais limpas e sustentaveis. O
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (Proinfa), lancado nos anos 2000,
desempenhou um papel crucial na consolidacdo da geracdo edlica no pais. Ao longo dos
anos, a regulamentacdo avancou, culminando na Resolu¢do Normativa n.° 482 (REN 482) da
ANEEL, que criou um marco regulatério para a geracdo distribuida. Esse conjunto de

medidas impulsionou significativamente a adogdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
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rede elétrica, promovendo uma maior descentralizacdo da producéo energética.
Como resultado, em 2022, as fontes e6licas e solar representavam conjuntamente mais de
15% da eletricidade gerada no Brasil, evidenciando o impacto positivo dessas iniciativas no

crescimento das energias renovaveis [3 - 5].

Nos Ultimos cinco anos, a geracdo de energia solar no Brasil experimentou um
crescimento exponencial, tornando-se a segunda principal fonte de eletricidade do pais em
termos de poténcia instalada. Esse avanco tem sido impulsionado por investimentos no setor,
pela reducdo dos custos de painéis solares e pela crescente conscientizacdo sobre a
necessidade de transicdo para fontes renovaveis. Dados da ANEEL indicam que o Brasil
possui atualmente 21.224 usinas fotovoltaicas em operacéao, além de 2.641.323 unidades de
geracdo distribuida, resultando em uma capacidade total de 43,6 GW, o que corresponde a

aproximadamente 18,7% da poténcia instalada no pais [6 - 7].

Esse crescimento esta alinhado as diretrizes da transicdo energética, um processo
global que busca reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e ampliar a participacao de
fontes renovaveis. No Brasil, essa transicdo ocorre em um contexto particular, onde a
exploracdo e producdo de petréleo e gas natural continuam crescendo devido a recuperacao
dos precos do petroleo e aos leildes de blocos exploratorios. No entanto, a expansdo de
fontes como solar fotovoltaica, edlica e biomassa evidencia uma tendéncia irreversivel de
eletrificacdo limpa e sustentavel, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito

estufa e garantindo maior seguranca energeética para o pais [8 - 9].

Paralelamente, a modernizacdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem
permitido maior integracao entre diferentes fontes de energia. O Brasil, que historicamente
dependia de um modelo centralizado de geracdo e transmissdo, consolidou um sistema
interligado nacional (SIN), vide Figura 1, permitindo o intercambio de energia entre regides
e melhorando a seguranca operacional [10]. Essa interconexdo, embora beneficie a
confiabilidade do suprimento elétrico, também aumenta a complexidade da gestdo e do
planejamento energético, tornando essencial a adogdo de estratégias mais eficientes de
protecdo e controle do sistema. Além disso, a diversificacdo das fontes de geracdo impde
novos desafios operacionais e de protecao elétrica, que devem ser cuidadosamente analisados

para evitar impactos negativos no desempenho do sistema [11].
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Figura 1 — Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN) _
Horizonte 2024
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O mercado livre de energia desempenha um papel fundamental no contexto
energético brasileiro, promovendo maior competitividade entre os geradores e incentivando
o0 desenvolvimento de tecnologias para tornar a geracdo mais eficiente e economicamente
viavel. O avanco desse mercado tem permitido que consumidores adquiram energia
diretamente de geradores, comercializadores ou até mesmo de outros consumidores,
conferindo maior flexibilidade na escolha do fornecedor. Entretanto, a migracdo para o
mercado livre implica desafios relacionados a regulagdo, ao planejamento energético e a
necessidade de equilibrio entre oferta e demanda [12]. No mercado livre, o consumidor final

tem a possibilidade de adquirir energia diretamente de geradores, comercializadores ou até
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mesmo de outros consumidores, conferindo maior flexibilidade na escolha do
fornecedor. No entanto, ele permanece dependente dos servigcos da concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica local. Isso ocorre porque, no mercado livre, a mudanca se da
exclusivamente no ambito contratual, enquanto a infraestrutura fisica de fornecimento de
energia continua sob responsabilidade da distribuidora. Como resultado, o consumidor deve
remunerar a concessionaria pelo uso da rede elétrica por meio do pagamento da Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), incluida nas faturas de distribuicdo [13]. Dessa
forma, ao ingressar no mercado livre, o consumidor deixa de pagar a Tarifa de Energia (TE)
para a concessionaria local e passa a efetuar pagamentos mensais diretamente ao seu

fornecedor de energia [14-15].

Entretanto, a crescente insercdo de novas fontes geradoras, especialmente a solar
fotovoltaica, além de alterar a dindmica contratual e regulatéria, introduz desafios
tecnologicos e operacionais significativos. Entre eles destacam-se a variabilidade da geracao,
a limitacdo na contribuicdo de corrente de falta dos inversores e a maior complexidade na
coordenacdo entre os dispositivos de protecdo. Estudos apontam que uma parcela expressiva
dos projetos com geracdo distribuida enfrenta dificuldades na correta defini¢do de ajustes e

na manutencdo da seletividade, comprometendo a confiabilidade do sistema elétrico.

Nesse contexto, este estudo busca contribuir para 0 avanco das pesquisas
relacionadas a protecdo de sistemas elétricos interligados com presenca de geragdo
distribuida. A integracdo dessas novas fontes impde desafios a seguranca e confiabilidade da
rede, exigindo um planejamento adequado e a implementacdo de mecanismos eficientes de
protecdo. A protecdo do sistema elétrico deve considerar a seletividade, a coordenacao entre
os dispositivos de protecdo e a rapida identificacdo de falhas, garantindo a seguranca do
suprimento e minimizando riscos operacionais. Dessa forma, a pesquisa visa oferecer uma
abordagem sistematica para o estudo de protecdo em redes elétricas que contemplem tanto a
infraestrutura convencional quanto as novas configuracdes decorrentes da expansdo da
geracdo distribuida, alinhando-se as tendéncias globais de transicdo energética e

modernizacdo dos sistemas elétricos.
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CAPITULO 1. Introdugéo

1.1. CONTEXTUALIZAGAO, JUSTIFICATIVA  (MOTIVACAO) PARA O

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Atualmente, observa-se uma escassez de ferramentas computacionais dedicadas ao
suporte na elaboracdo de estudos de protecdo e seletividade aplicados a subestacGes de
unidades consumidoras com geracdo distribuida. Diante dessa lacuna, identificou-se a
necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de auxiliar na
analise e, adicionalmente, oferecer um meio complementar de validagdo dos estudos de

protecéo realizados.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um estudo detalhado de protecéo elétrica para unidades consumidoras
que operam com duas fontes distintas de energia: a fornecida pela concessionaria e a
proveniente da geracdo distribuida fotovoltaica. O estudo incluira a analise do fluxo de
poténcia sob condi¢des unidirecionais e bidirecionais, considerando suas respectivas tensoes,

perdas e impactos sobre a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico.
1.2.2. Objetivos Especificos

I. Desenvolver uma metodologia para estudos de protecdo elétrica em unidades
consumidoras que operam com geracdo distribuida fotovoltaica, considerando os
desafios técnicos e operacionais associados a integracdo dessa fonte ao sistema
elétrico

I1. Analisar o desempenho elétrico de uma unidade consumidora alimentada em média
tensdo, avaliando o fluxo de poténcia, os niveis de tensdo e as perdas, tanto na
presenca quanto na auséncia da geracdo distribuida fotovoltaica. O estudo sera
aplicado ao setor 1 da UFMS, permitindo uma abordagem préatica e
contextualizada.

I11. Desenvolver e disponibilizar livremente codigos em Matlab® para a plotagem do
coordenograma de protecdo, abrangendo as fungbes de protecdo 50/51F, 50/51N,
67F temporizado, 67F instantaneo, 67N temporizado e 67N instantaneo. Além
disso, os cddigos incluirdo pontos ANSI e NANSI do transformador de menor
poténcia e curvas do elo fusivel, proporcionando uma ferramenta acessivel e (Util
para analises de protecdo elétrica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA DE
ESTUDOS DE PROTECAO E
SELETIVIDADE

2.1. COORDENAGAO E SELETIVIDADE

A coordenacgdo tem como objetivo promover a integracdo entre as diversas partes
do sistema e a sequéncia das fun¢des. Quando aplicada aos sistemas de protecéo, ela envolve
0 ajuste dos parametros dos dispositivos de forma a garantir que, diante de uma falha em
determinado ponto da rede elétrica, os relés mais proximos a falha sejam acionados de

maneira priorizada, isolando e corrigindo o problema de forma eficiente.

A seletividade, por sua vez, caracteriza-se pela capacidade do sistema de protecdo
em identificar e isolar de forma precisa apenas a parte do sistema de poténcia afetada pela
falha. Para alcangcar uma seletividade ideal, € necessario comparar as caracteristicas
operacionais dos dispositivos e ajustar seus parametros de protecdo, de modo que, para
qualquer corrente de falha, o tempo de atuacdo do dispositivo mais proximo ao ponto de
defeito seja inferior ao tempo de atuacdo da fonte, limitando, assim, a area afetada e

promovendo um isolamento minimo do sistema elétrico.

O projeto de protecdo deve assegurar uma seletividade eficiente entre os
dispositivos, de forma que os equipamentos possuam as qualidades de precisdo, seguranca e

sensibilidade necessarias para garantir uma atuacdo rapida e eficaz.

2.2. CURTO-CIRCUITO

O curto-circuito ocorre quando ha um contato entre condutores com potenciais
distintos, o que pode ocorrer de forma direta, franca ou por meio de uma impedancia, ou

ainda de maneira indireta, através de um arco voltaico.

19



CAPITULO 2. Fundamentacio Tedrica de Estudos de Protecéo e Seletividade

No contexto do sistema elétrico, as principais causas de curto-circuito
incluem: quedas de arvores sobre as linhas aéreas, acdo de animais sobre as linhas,
inundacgdes, desmoronamentos, queimadas, descargas atmosféricas, falhas na isolacdo dos

equipamentos elétricos, manobras incorretas, entre outras.

As correntes de curto-circuito apresentam valores de alta magnitude, mas com
duracdo geralmente curta, frequentemente limitando-se a fracGes de segundo. Os danos
causados na instalacdo elétrica estdo diretamente relacionados a adequada atuacdo dos
dispositivos de protecdo e a seletividade do sistema. Os valores de pico dessas correntes
variam tipicamente de 10 a 100 vezes a corrente nominal no ponto de defeito da instalacgéo,
sendo que esses valores dependem da localizagdo da falha. As magnitudes dessas correntes
sdo determinadas com base no conhecimento das impedancias entre o ponto de falha e a

fonte geradora [16].

Considera-se como fonte de corrente de curto-circuito qualquer dispositivo elétrico
conectado ao sistema que contribua para a magnitude da corrente de falha, como geradores,
condensadores sincronos e motores de inducdo. No entanto, € incorreto atribuir ao
transformador a caracteristica de fonte de corrente de curto-circuito, uma vez que o
transformador é, na realidade, um equipamento de alta impedancia conectado ao sistema
elétrico [14].

2.2.1. Curto-circuito Equilibrado

O curto-circuito é classificado como equilibrado quando hd uma simetria total entre
as fases, tanto antes quanto ap6s a ocorréncia do defeito. Neste tipo de curto-circuito, as
impedancias, 0s modulos das tensdes e as correntes de curto-circuito sao idénticos para todas
as trés fases, o que permite a representacdo do sistema de forma monofasica, conforme

ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo monofésica no curto-circuito trifasico

jXd
| | @
+ +
Circuito
G Equivalente

.
Fonte: Criado pelo autor

Entre os tipos de curto-circuito, o trifisico é o unico considerado equilibrado, uma

vez que apresenta exclusivamente componentes de sequéncia positiva.
2.2.2. Curto-circuito Desequilibrado

O curto-circuito é considerado desequilibrado quando ocorre um desequilibrio nas
cargas do sistema elétrico, resultando em impedancias, tensdes e correntes de curto-circuito
desiguais para as trés fases. Neste contexto, ndo € viavel realizar a representacdo monofasica

do sistema elétrico.

Uma abordagem para o calculo das correntes de curto-circuito desequilibrados é a

aplicacdo do Teorema de Fortescue, o qual serd abordado com mais detalhes a seguir [16].
2.2.3. Teorema de Fortescue

Este teorema divide um sistema trifasico desequilibrado em trés sistemas trifasicos
compostos por fasores balanceados, chamados de componentes simétricos de sequéncia

positiva, sequéncia negativa e de sequéncia zero, conforme a Figura 3.

Figura 3 —Componentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero
Va
1 b) Vas 0

Vag Vb Vcg

- e |

1 1 2 2
Fonte: Criado pelo autor

O sistema de sequéncia positiva, ilustrado na Figura 3, é composto por trés fasores

(Val, Vb1, Vcl) balanceados, com uma defasagem de 120° entre si e de igual modulo. Este
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conjunto de fasores mantém a mesma sequéncia de fases do sistema original
(sequéncia ABC), ou seja, possui 0 mesmo sentido de rotacdo, sendo, por essa razdo,

também denominado sequéncia direta.

O sistema de sequéncia negativa, conforme ilustrado na Figura 3, € composto por
trés fasores balanceados (Va2, Vb2 e Vc2), com defasagens de 120° entre si e de igual
mddulo. No entanto, o sentido de rotacdo é oposto ao do sistema original (sequéncia ACB),

sendo, portanto, também conhecido como sequéncia inversa.

O sistema de sequéncia zero é composto pelos trés fasores (Va0, Vb0 e Vc0), que
possuem 0 mesmo médulo, mas estdo em fase, e, assim, mantém a mesma sequéncia de fase

do sistema original.
Esses fasores podem ser representados de maneira matricial.

va 1 1 1 val
[vb]=[1 a? a]X[val] oy
vC 1 a a2 va?2

Para calcular as componentes das sequéncias Va0, Val e Va2.

val " 1 1 1 va
[val] = . X[1 a a?]Xx|[vb] 2
va?2 1 a2 a vc

As equacdes matriciais também sdo empregadas no célculo das correntes de curto-

circuito.

la 1 1 1 Ia0
[Ib] =11 a? a]Xx|[lal] 3
Ic 1 a a2 la2

A matriz inversa é utilizada quando o objetivo é calcular as correntes das

sequéncias.

lIal 1 a a? Ia0
[Ia2] = é X[1 a® a]Xx|[lal] 4)
Ia0 1 1 1 la2
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2.2.4. Correntes de Curto-circuito

A corrente alternada assimétrica € composta por uma componente alternada

simétrica e uma componente continua, conforme indicado pela equacédo (5) e ilustrado na
Figura 4.

i(t) assimétrica = i(t) simétrica + i(t) continua (5)

Figura 4 — Componentes de curto-circuito

Soma da Senoide e Exponencial com Linha Tracejada nos Picos
I I

[N}

| i T
Componente Assimétrico

T
Soma da Senoide e Exponencial

Componente Continuo

Componente Simétrico

Corrente (pu)

35 40

Fonte: Criado pelo autor

A corrente de curto-circuito, no dominio do tempo, pode ser dividida em trés fases:

0 periodo subtransitdrio, o periodo transitdrio e o periodo de regime permanente (vide Figura
5).
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Figura 5 — Periodos de curto-circuito

Periodos de Curto-circuito
T

Periodo

de

regime —
permanente

Periodo
Transitério

Periodo
Subtransitério

Corrente (pu)
)
2
T

-05 —

1 | i 1 | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo

Fonte: Criado pelo autor

Nos periodos subtransitorio e transitorio, a corrente de curto-circuito € assimetrica,
tendendo a se tornar simétrica a medida que o tempo avanca. Apds esses periodos, a corrente

se torna simétrica, entrando em regime permanente [17].

A magnitude maxima da componente assimétrica é, na pratica, obtida ao multiplicar
o valor eficaz da componente simétrica pelo fator de assimetria f(a), que é determinado com
base na relacdo X/R, estimada no ponto de falha. A equacdo para calcular a corrente de

curto-circuito assimétrica € a seguinte:

A magnitude maxima da componente assimétrica €, na pratica, obtida ao multiplicar

o valor eficaz da componente simétrica pelo fator de assimetria fa.
I(t) assimétrica = fa X I(t) simétrica (6)

No curto-circuito trifasico, a impedancia Zd, ocorre entre os condutores das trés

fases. O circuito elétrico forma uma conexdo em Y, conforme representado na Figura 6.
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Figura 6 — Curto-circuito trifasico
A * c A

Zd Zd Zd

. Curto-circuito Trifasico
Fonte: Criado pelo autor

Como as correntes de curto-circuito estdo balanceadas, ndo ha a presenca de
componentes de sequéncia negativa nem de sequéncia zero. Dessa forma, a analise pode ser
conduzida exclusivamente no dominio da sequéncia positiva, onde a impedancia Zd é

inserida no circuito equivalente de Thévenin correspondente, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de sequéncia positiva no curto-circuito trifasico

2l a1

®
Fonte: Criado pelo autor

Zd (Z1) e a impedancia de sequéncia positiva acumulada desde o gerador até o
ponto de defeito em questdo, ou seja, representa a impedancia de Thévenin de sequéncia

positiva observada a partir do ponto de defeito [16].
lal =L (pw )
Z1
Onde a tensdo nominal, em por unidade (pu), é igual a 1.

Com todas as informagOes previamente mencionadas sobre o curto-circuito

trifasico, podemos aplicar a equacdo (3).
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Ia 1 1 1 0
[Ib]=[1 a2 a]X|[lal](8)
Ic 1 a a? 0
la = lal; Ib = Ial; Ic = lal 9)

Assim, a corrente elétrica em mddulo em qualquer fase é:
1
lezp = H (pu) (10)

Supondo um curto-circuito entre as fases B e C, no curto-circuito bifésico, a
impedancia Zd esta conectada entre as duas fases em curto-circuito, conforme ilustrado na
Figura 07. A impedancia Zd/2 é atribuida ao modelo de sequéncia positiva e também ao
modelo de sequéncia negativa. Neste tipo de curto-circuito, esses dois modelos s&o

conectados em paralelo, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Curto-circuito bifasico

A B
B ® = Zd
C * C

Fonte: Criado pelo autor
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Figura 9 — Impedancias de sequéncias no curto-circuito bifasico

Va2

Fonte: Criado pelo autor
Temos:

Z1 = 72 (11)

Ia = 0 (12)

T 1 1
(Z1+22)  (Z14Z1)  2x(Z1) (13)

Ial =

la2 = —1Ial(14)

(@ — @) =32 — 90°(15)

(a — a?) =+/3290°(16)

Ao utilizar a equacao (3) para a analise das correntes e considerando as informac6es

previamente mencionadas, obtém-se:

la 1 1 1 0
[Ib]=[1 a2 a]Xx|[Ial]
Ic 1 a a2 —lal

Ia = (ial — ial) =0

Ib = (a2 xIal — a X Ial)

Ib =1Ial X (a? — a)

A7)

(18)

(19)

(20)
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Tendo:
lal = L
2XZ1
(a2 — 2) = V32— 90°
Temos:
Ib L V3
2XZ1
b =x
2 |71
1 Icc3D
|Z1]

Ib = £ x Icc3d
2

Analisando a corrente Ic:
Ic = (axIal — a? X Ial)
Ic = lal X (a— a?)

Tendo:

1
2xZ1

lal =

(a® — 2) =+/3290°

Temos:

1
IC—ZX\/:%

Ic = Vil X Icc3D
2

cc2® cc30

~
Il
o |§B‘,
X
~

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(D)

(32)

(33)
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No curto-circuito monoféasico méximo, as impedancias de sequéncia
positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero sao conectadas em série, conforme ilustrado na
Figura 10:

Figura 10 — Impedancias de sequéncias no curto-circuito monofasico maximo
74 72 Z0

la1 a2 a0
| > . 1 > ‘
+ +
Va2 Va0

Fonte: Criado pelo autor

Onde Z0 é a impedancia de sequéncia zero, acumulada até o ponto de defeito. Ao

utilizar a equacéo (3), temos:

Ia Ia0 + Ial + Ia2
[Ib] =[Ia0+a? xIal+a X Ia2 ] (34)
Ic Ia0+ a X Ial + a2 X Ia2

Z1 = 72 (35)
la=Ia0+lal+la2=_" -1 (36)
Z1+22+73  2x(Z1)+Z0
la=3xIal (37)
a= 2x(Z1)+20 (38)
_ 3
Iccld>monofésico maximo 12x(Z1)+20| X Ibase (39)

O curto-circuito monofasico minimo também apresenta impedancia no ponto de
defeito. Nesse caso, a corrente de curto-circuito é baixa, 0 que proporciona pouca

sensibilidade na atuacéo da protecdo. As componentes de cada sequéncia sdo conectadas em
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série, juntamente com a impedancia de defeito, também conectada em série no

circuito. Ver Figura 11:

Figura 11 — Impedancias de sequéncias no curto-circuito monoféasico minimo
1 72 Z0

la1 la2 la0
e — e -
i + " +
~ ) 1.0°pu Va1 Va2 H ;g—fsde Va0

I I

Fonte: Criado pelo autor

Nesse tipo de curto-circuito, a diferenca em relagdo ao curto-circuito monofasico

méaximo é a adicdo da impedancia de defeito.

3
Iecro monofasico minimo T |2x(z1)+20+ % X Ipgse (40)
Zbase

2.3. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

O Transformador de Potencial (TP) é um dispositivo utilizado para a afericdo de
tensdo, fornecimento de pequenas cargas e alimentacdo de circuitos de comando e protecéo.
Sua principal funcéo é reduzir tensdes elevadas a niveis mais baixos e padronizados, o que
facilita o processo de medicdo com maior seguranca, especialmente ao interagir com
equipamentos e relés de protecdo. Além disso, o TP oferece isolamento entre o enrolamento
primario e o enrolamento secundario, o que representa uma prote¢do fundamental para os
relés microprocessados. Esse dispositivo é amplamente utilizado em setores como usinas de
geracdo de energia, subestacdes de transmissao e nas subestactes de distribuicdo de energia,

tanto para o abastecimento de indUstrias quanto para o comércio.

Existem dois tipos de transformadores de potencial: o indutivo e o capacitivo. Os

TPs indutivos sdo constituidos exclusivamente por enrolamentos de cobre e sdo empregados
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para medir tensBes de até 145 kV. Para tens6es superiores a 145 kV, opta-se pelo TP

capacitivo [18].

A especificacdo dos transformadores de potencial é realizada com base em diversos
parametros, incluindo a relagdo entre as tenses do priméario e do secundario, denominada
RTP, além de fatores como tensdo méaxima, frequéncia, classe de exatiddo, faixa de
temperatura, uso em ambientes internos ou externos, nivel de isolamento, fator térmico,
namero de ndcleos, corrente térmica de curto-circuito e tipo de isolamento. A tensdo no
enrolamento secundéario é padronizada em valores que variam entre 115 V e 230 V, sendo
115 V o valor mais comumente utilizado. Além disso, o secundario pode ser equipado com
derivacdes (taps), permitindo a obtencéo de diferentes relagdes de transformacéo conforme a

aplicacdo desejada. [18].

As principais especificagcdes do TP estéo sistematizadas na Tabela 1, conforme os

critérios normativos adotados.

Tabela 1 — Caracteristicas do TP

Caracteristicas Valores padrdes de fabricagédo

Frequéncia 60 Hz

Tensdo Maxima 15 kV

Tens&o Primaria 13800 V —13800/N3 V

Tensdo Secundaria 1153V —115V - 110x220V — 115x230V
Poténcia Térmica 500 VA-1000 VA

Classe de Exatidao 0,3P750u 1,2P200
Fonte: [19 - 20]

Conforme estabelecido em [20], a Tabela 2 apresenta os fatores de sobretensao

nominal atribuidos ao transformador de potencial (TP).
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Tabela 2 — Fator de sobretensdo nominal do TP

Grupo de Fatorde Duracdo Modos de ligacao do enrolamento primario e condi¢fes
ligacdo sobretenséo do sistema de aterramento

nominal
1 1,2 Continuo  Entre fases de qualquer sistema
2 1,2 Continuo  Entre fase e terra de um sistema com neutro solidamente

15 30s aterrado

. Entre fase e terra de um sistema com neutro nao

1,2 Continuo . . .

3a 19 30s solldamente~ aterrado ou sistema com neutro isolado,
’ com remocdo automatica de falha

12 Continuo En'gre fase e terra de um s_istema de neutro n_éo
3b ' . solidamente aterrado ou sistema com neutro isolado,

1,9 Continuo

sem remogdo automatica de falha
Fonte: [20]

2.4. TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O Transformador de Corrente (TC) é um dispositivo essencial para a afericdo dos
sinais de corrente elétrica, sendo amplamente utilizado em subestacdes para medicéo,
protecdo e controle. Sua principal funcdo é reduzir a corrente elétrica do enrolamento
primario para o enrolamento secundario. A relacdo de transformacéo entre essas correntes é
denominada RTC, sendo obtida pela divisdo entre a corrente primaria e a corrente secundaria
do TC. Além disso, o TC oferece isolamento entre os sistemas de média tensdo (MT) e alta
tensdo (AT), o que é fundamental para a protecdo dos relés microprocessados que recebem

esses sinais, 0s quais operam em baixa tensao [21].

De acordo com as normas técnicas da ABNT e da ANSI, os transformadores de
corrente sdo, predominantemente, projetados com corrente nominal secundaria de 5 A. Em
contrapartida, conforme as normativas europeias, € comum a adocdo de corrente secundaria

em torno de 1 A.

Caracteristicas técnicas do transformador de corrente (TC), conforme apresentadas
na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas do TP

Caracteristicas Valores padrdes de fabricagéo
Frequéncia 60 Hz
Tensdo Maxima 15 kV

. 100 A—150 A —-200 A— 250 A- 300A —400 A —450 A-
Corrente Primaria 500A — 600 A — 800 A

Corrente Secundaria 5 A

Fator Térmico 1,2xIn
. 125VA-225VA -25VA-45VA-50VA -90 VA -
Poténcia Téermica 100 VA
_— Medicéo 0,3C100 — Protecdo 10B200 — Medicéo e Protegéo
Classe de Exatidao 0,3C12,5 + 10B100

Fonte: [22 - 23]

Para o dimensionamento adequado de um TC, é essencial verificar se as correntes
primarias dos TCs sdo superiores as correntes nominais do sistema elétrico, a fim de manter
a faixa de precisdo normatizada. A fim de garantir que o TC néo entre em saturacdo durante
as correntes de curto-circuito previstas, é necessario calcular a tensdo maxima de saturacéo

durante a falta. O valor obtido deve, entdo, ser comparado com a classe de exatiddo do TC.

A partir dos dados obtidos sobre as impedancias dos enrolamentos dos TCs, dos
condutores e do relé de protecéo, é possivel determinar a tensdo maxima nos terminais do
TC durante um curto-circuito. De acordo com [24], atensdo maxima secundaria de cada TC

deve ser calculada pela seguinte equacao:
Us = T2 X (Zyc + (2% Zeabo ) + Zete) (41)

Outro aspecto relevante € a corrente térmica de curta duracdo (It ou Ith), que
corresponde a corrente maxima eficaz que o Transformador de Corrente pode suportar sem
sofrer danos, por um tempo determinado, geralmente de 1 segundo. Normalmente, o valor de
Itl ¢, no minimo, 75 vezes a corrente primaria para TCs imersos em 6leo mineral isolante, e

45 vezes a corrente primaria para TCs isolados em epoxi [25].

2.5. DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO

Os disjuntores de média tensdo constituem dispositivos eletromecanicos projetados
para interromper ou restabelecer correntes elétricas em um circuito especifico. Sua funcdo

primordial é a protecdo dos equipamentos elétricos em uma sec¢do da instalagdo contra
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sobrecargas e curtos-circuitos, sendo sua principal misséo interromper as correntes

defeituosas no menor tempo possivel, mesmo sob condi¢des operacionais extremas [25].

O mecanismo de operac¢do dos disjuntores depende das caracteristicas especificas
de sua construgdo, embora todos compartilhem o principio fundamental de um interruptor de
corrente elétrica. Inicialmente, é necessario um sistema que permita a separacao dos contatos
de poténcia e comando, de forma que possam ser fechados posteriormente. Durante 0
processo de separacdo dos contatos de poténcia, um arco elétrico é gerado entre 0s extremos,
0 qual deve ser extinguido para evitar danos aos componentes do sistema. A extin¢do do arco
é realizada por meio de um alongamento controlado do mesmo, o que resulta na diminuigdo
de sua temperatura, além da substituicdo do meio ionizante entre os contatos por um isolante

mais eficiente, como ar, 6leo, gas ou vacuo [26].

Os disjuntores desempenham uma funcgéo critica na confiabilidade de sistemas de
protecdo, sendo essencial que sua concepcao permita o correto funcionamento em condigdes
extremas presentes em sistemas elétricos de media tenséo. No entanto, é relevante ressaltar
que os disjuntores sdo dispositivos complexos, compostos por pegas mecanicas fixas e
maoveis, condutores, bornes, relés auxiliares e outros componentes, que atuam de forma
integrada para garantir seu desempenho. Na andlise da confiabilidade de sistemas de
protecdo, os disjuntores frequentemente se destacam como o0s dispositivos com maior taxa de
falhas. Essas falhas podem ser classificadas em duas categorias: falhas mecanicas e falhas
elétricas. As falhas mecénicas podem resultar do desgaste natural ou precoce de um ou mais
componentes mecanicos, com exemplos tipicos sendo a quebra da alavanca de manobra,
falhas nas molas de abertura e fechamento, ruptura de pinos ou parafusos, colagem dos
contatos principais e auxiliares, e falhas na vedacdo das cdmaras de extin¢do de arco. Por
outro lado, as falhas elétricas podem ocorrer devido ao desgaste de componentes
eletromecanicos, resultando ou ndo de inadequada manutencdo, com exemplos como a
diminuicdo da rigidez dielétrica do material isolante na camara de extincao de arco, ruptura
da bobina de abertura do disjuntor e falhas nos contatos elétricos [27]. A Figura 12 ilustra-se

um exemplo de disjuntor de média tenséo.
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Figura 12 — Disjuntor de média tens&o lateral

Fonte: Catalogo Siemens, 2024

A Figura 13 apresenta-se 0 diagrama esquematico do sistema de comando de
protecdo, evidenciando a interacdo entre o relé de protecdo e o disjuntor de média tensdo.
Esse diagrama descreve a logica de atuacéo do relé, que monitora os parametros elétricos da
rede e, em caso de deteccédo de falhas, emite um sinal de disparo para o disjuntor, garantindo

a interrupcdo segura da corrente elétrica e a protecdo do sistema.
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Figura 13 — Diagrama de comando de protecéo
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Fonte: Criado pelo autor

O diagrama de comando apresentado na Figura 13 foi elaborado por meio do
software AutoCAD®. Para sua concepcdo, utilizaram-se como referéncias técnicas o manual
do relé Pextron URP 6100 e o manual do disjuntor Siemens 3AH5113-1. A partir das
informacGes fornecidas por ambos os dispositivos, foi possivel desenvolver a representacéo
completa do circuito de comando. A ldgica de funcionamento do comando foi

posteriormente validada por simulacdo computacional no software CADe SIMU®.

2.6. RELE DE PROTECAO

A protecdo dos sistemas elétricos de poténcia é implementada por meio de
esquemas de protecdo, 0s quais, na maioria dos casos, sdo operados por relés. A funcao
primordial desses dispositivos é detectar falhas no sistema com a maxima precisao possivel,
notificando os operadores por meio de alarmes e sinalizagcbes e, quando necessario,

acionando disjuntores para isolar a falha. Esse processo garante a continuidade da operagado
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das demais partes do sistema, minimizando os impactos negativos decorrentes de
defeitos [27].

Os relés desempenham um papel crucial nos sistemas de protecdo, pois monitoram
constantemente as condi¢des de operacdo do sistema elétrico. Em caso de falha, como um
curto-circuito, o relé detecta o evento e envia um sinal para acionar a abertura do disjuntor,
isolando apenas a &rea afetada e assegurando o funcionamento normal do restante do

sistema.

Existem diversos tipos de relés, os quais sdo classificados de acordo com suas
configuragdes e modos de operacdo: relés eletromecanicos, relés eletrénicos ou estaticos e
relés digitais. Dentre esses, 0s relés digitais sdo os mais amplamente utilizados na atualidade

devido as suas caracteristicas avangcadas de monitoramento e controle.

Apesar das inovagdes nos métodos operacionais dos relés, a filosofia subjacente a
protecdo permanece inalterada. O objetivo fundamental do relé continua sendo garantir a
protecdo do sistema elétrico, mantendo caracteristicas essenciais como sensibilidade,
seletividade, agilidade, confiabilidade, robustez, durabilidade, estabilidade e
operacionalidade [27]. A Figura 14 ilustra um exemplo de um relé de protecdo digital,

amplamente utilizado em sistemas elétricos.

Figura 14 — Relé de protecédo secundario

Fonte: Catalogo Pextron, 2021

Os relés de sobrecorrente apresentam diferentes caracteristicas de tempo de

operagéo, que podem ser classificadas em duas principais funcdes: a funcdo de sobrecorrente
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temporizada e a funcéo de sobrecorrente instantanea. A funcéo de sobrecorrente temporizada
é baseada em curvas de tempo inverso, nas quais o tempo de atuacdo do relé diminui a
medida que o valor da corrente de falha aumenta. Alternativamente, pode ser baseada em
tempo definido, em que o tempo de atuacdo permanece constante para todas as correntes
superiores ao valor ajustado. Por outro lado, a funcdo de sobrecorrente instantanea opera
com uma curva de tempo definido, acionando o disjuntor de forma imediata quando a

corrente ultrapassa o valor preestabelecido. [29]

As curvas de tempo inverso podem ser subdivididas em seis tipos distintos:
normalmente inversa (NI), muito inversa (M), inversa longa (IL), extremamente inversa (EI)
e ultra inversa (Ul). Cada uma dessas curvas apresenta caracteristicas especificas de
operacéo, que sdo selecionadas de acordo com as necessidades do sistema e a natureza dos

defeitos esperados. A seguir, apresentamos as particularidades de cada tipo de curva.

A curva normalmente inversa (NI) caracteriza-se por uma relacdo inversamente
proporcional entre o tempo de operacéo e o valor da corrente de falha. Esse tipo de curva é
amplamente utilizado em sistemas elétricos nos quais a corrente de curto-circuito pode variar

significativamente, dependendo da capacidade de geracédo do sistema. Essas caracteristicas
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tornam a curva NI ideal para aplicacbes onde € necessario um ajuste rapido a

magnitude da corrente de falha.

A curva muito inversa (MI) tem uma inclinagdo mais acentuada que a curva
normalmente inversa, o que implica em uma resposta mais rapida a corrente de falha
elevada. Essa curva é particularmente indicada para sistemas nos quais a corrente de curto-
circuito observada no ponto de instalacdo do relé é altamente dependente da localizacdo do
defeito. Ela é comumente empregada em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
operados pelas concessionarias, que exigem maior sensibilidade e seletividade.

A curva inversa longa (IL) apresenta uma temporizagdo mais prolongada, o que
evita a atuacdo do disjuntor em situacfes de sobrecarga elevada, como ocorre durante a
partida de motores de inducéo. Este tipo de curva é especialmente eficaz para proteger contra
sobrecargas moderadas e prolongadas, permitindo que o0 sistema continue a operar

normalmente durante essas condi¢des transitdrias, antes de acionar a protecao.

Por fim, a curva extremamente inversa (EI) é a mais acentuada entre as curvas de
tempo inverso. Relés equipados com curvas El sdo empregados na protecdo de alimentadores
de distribuicdo primaria, sistemas que utilizam fusiveis e religadores de distribuicéo, devido
a semelhanca com as curvas de tempo dessas proteces. A curva El é projetada para
situacbes em que uma resposta rapida a corrente de curto-circuito € necessaria,
especialmente em sistemas com baixa capacidade de geracdo ou com forte dependéncia da

localizagdo do defeito.

A Tabela 04 mostra a equacdo de cada curva de protecéo.
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Tabela 4 — Equac®es de curvas de protecao

Tipo de curva Equacdo
Normalmente Inversa TMS X 0,14
~ T 002
G -1
Muito Inversa T = s x 135
Im
o 1
Inversa Longa TMS x 120
T= —Iﬂ
-1
Extremamente Inversa T = Tl\/&% x 80
= Tmz
() —1
Ultra Inversa TMS x 315,2
T —
Im 2°
Gy -1
Ia
Fonte: [28]

Onde T representa o tempo de atuacdo da unidade temporizada (s), TMS é o fator
de multiplicacdo do tempo, também denominado 'Dial de tempo' (s), Im corresponde a
corrente maxima admissivel no circuito, a qual pode estar associada a uma condicdo de
sobrecarga ou de curto-circuito (A), e la refere-se a corrente de partida (pick-up) da unidade

temporizada (A). A Figura 15 ilustrado o comportamento de uma curva muito inversa.

Figura 15 — Curvas de tempo muito inverso
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Fonte: Criado pelo autor

A Figura 15 apresenta 0 comportamento de uma curva de protecédo do tipo muito

inversa, considerando trés valores distintos de TMS (Time Multiplier Setting). Observa-se

40



CAPITULO 2. Fundamentacio Tedrica de Estudos de Protecéo e Seletividade

que, a medida que a corrente de falha aumenta, o tempo de atuacdo do dispositivo de

protecdo reduz-se, evidenciando a relagdo inversamente proporcional entre essas variaveis.

Além das curvas analisadas anteriormente, também existe uma curva que representa
0 comportamento de atuacdo do relé com caracteristica de tempo definido. Observa-se que,
quando o valor de ajuste da corrente de acionamento é ultrapassado, o tempo de atuacéo
permanece constante, independentemente da magnitude da corrente medida. Em outras
palavras, a atuacdo do relé ocorre em um tempo fixo, determinado exclusivamente pelo
ajuste da corrente de acionamento, sem influéncia do valor da corrente que excede esse

limite.

2.7. METODO PARA ELABORACAO DO COORDENOGRAMA DE PROTECAO

Primeiramente, para a elaboracdo do coordenograma de protecdo, € necessario
realizar calculos como: a corrente demandada, originada pela poténcia aparente demandada,
para determinar o valor da funcdo de protecdo 51, que corresponde a sobrecorrente
temporizada. Também deve-se calcular a corrente de magnetizacdo de transformadores, a
fim de determinar o valor da funcdo 50, que se refere a sobrecorrente instantanea, em casos
nos quais ndo haja motores de inducdo com corrente de partida superior ao valor da corrente

de magnetizacdo e que apresentem coordenagdo com a protecdo da concessionaria.

2.7.1. Corrente de Magnetizacéo

Para o célculo da corrente de magnetizacdo, conforme [24], pode-se utilizar a

seguinte equacao:

: (42)

Imag = 1
Iee3d

‘WI

X
10

Un .
+s

Onde Icc3® ¢é a corrente de curto-circuito trifasica simétrica, S representa a

poténcia aparente total do(s) transformador(es) e Un é a tensdo nominal primaria.
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2.7.2. Sobrecorrentes Instantaneas

A funcéo 50, referente a sobrecorrente instantanea de fase, pode ser determinada

multiplicando a corrente de magnetizacdo por, no maximo, 1,1, conforme indicado em [24].
Fungao 50 = Imeg X 1,1 (43)

Para a determinacédo da sobrecorrente instantanea de neutro, conforme [24], utiliza-

se 90% da corrente de curto-circuito monofasico minimo.
Fungéo 50N = Icclcb monofasico minimo x 09 (44)
2.7.3. Sobrecorrentes Temporizadas

Na funcéo 51, sobrecorrente temporizada de fase, a corrente demandada (Idem)

pode ser multiplicada por 1,2, conforme [24].
Fun(;éo 51 = Idem X 1:2 (45)

Antes de determinar a funcéo de sobrecorrente temporizada de neutro, € necessario
calcular a corrente de desbalanco (Ides), que corresponde a 20% da corrente demandada

(1dem), conforme [24]. Assim, temos:

A unidade da funcdo 51N utiliza 120% da corrente de desbalanco (Ides), conforme

[24]. Assim, temos:
Fungdo 51N = Iges X 1,2 (47)
2.7.4. Pontos ANSI e NANSI dos Transformadores de Poténcia

Outro fator de grande importancia é o célculo dos valores ANSI e NANSI para o(s)
transformador(es) de poténcia (forca), com o objetivo de verificar, por meio do
coordenograma, se estes estardo protegidos pelo relé de protecéo e, consequentemente, pelo

desarme do disjuntor ou religador. Caso contrario, sera necessario utilizar elos fusiveis para
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protecdo. De acordo com [24], para calcular os pontos IANSI e NANSI do

transformador, as seguintes equagdes podem ser aplicadas:

IANS] = %

Z%

x1 trafo (48)

TANSI
3

INANSI =

(49)

Onde Z% representa a impedancia percentual do transformador e Intrafo € a

corrente nominal primaria do transformador.

No caso de haver mais de um transformador de poténcia, utilizam-se os pontos
ANSI e NANSI do transformador de menor poténcia aparente no coordenograma de

protecao.
2.7.5. Sobrecorrente Direcional

Quando duas subestacdes estdo interligadas de maneira que cada uma delas possa
atuar como uma fonte de geracdo, e quando multiplos geradores estdo alimentando um
consumidor, o fluxo de corrente pode seguir dire¢Bes distintas ao longo do sistema elétrico.
Em tais condicGes, em que a corrente pode percorrer ao menos dois caminhos diferentes, é
necessario o uso de relés direcionais, 0os quais executam a fungdo 67, correspondente a

sobrecorrente direcional.

Os relés direcionais operam com base em duas grandezas de entrada: a grandeza de
atuacdo e a grandeza de polarizacdo. O relé direciona sua atuacdo ao comparar os fasores
dessas grandezas. A grandeza de atuacdo deve variar conforme a localizacdo do defeito,
utilizando-se para isso a corrente do circuito a ser protegido. Por sua vez, a grandeza de
polarizacdo permanece constante, independentemente da posicao do defeito. Os métodos de

polarizacdo mais comuns sdo 0s baseados em tensdo ou corrente [9].

A polarizacao por tensdo ocorre por meio da analise das tensdes no local em que o
relé esta instalado, utilizando transformadores de potencial (TPs). Esse método ¢é
amplamente utilizado em relés de fase. Em contraste, a polarizacdo por corrente se baseia na
analise de uma corrente de referéncia proveniente do sistema protegido, por meio de

transformadores de corrente (TCs). Esse tipo de polarizacao é frequentemente empregado na
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protecdo de neutro e terra, especialmente em alimentadores com maltiplas fontes de

correntes de sequéncia zero [9].

Considerando um curto-circuito na fase “A”, o diagrama fasorial das grandezas

envolvidas no funcionamento do relé direcional é ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama fasorial
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Fonte: Criado pelo autor

Onde:

I é a corrente secundaria da fase “A”, no momento do curto-circuito;

d1a € 0 fluxo magnético gerado pela corrente “I.” na bobina de corrente do relé

direcional, estando o fluxo em fase com a corrente “I.”;

Van € a tensdo secundaria da fase “A” emrelagcdo ao neutro;

V polarizacao € @ tensdo de polarizagéo entre as fases “B” e “C”, neste caso especifico;

Ipolarizacio € @ corrente elétrica que circula pela bobina de potencial, sendo gerada

pela tensdo de polarizacdo aplicada a bobina de tenséo do relé direcional,
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dpolarizacio € 0 fluxo magnético na bobina de tensdo, gerado pela tenséo de

polarizagdo, e esta em fase com a corrente de polarizacéo;
a é 0 angulo entre 0s fluxos ¢ia € Gpolarizacio;
0 € 0 angulo entre a corrente “I” e atensdo de polarizagao;

r € o angulo de torque maximo do relé, uma caracteristica especifica do relé,

conforme o seu processo de fabricacao.

A reta normal forma um angulo de 90° com a polarizag¢do ¢ do relé. O fluxo de
polarizacéo é determinado pela estrutura do relé, levando em consideracdo a impedancia da
bobina de tenséo do dispositivo.

No momento do curto-circuito, devido a alta induténcia do circuito elétrico, a
corrente “Iy” apresenta uma grande defasagem em relacdo atenséo “Van”. A defasagem entre

a corrente “Iy” e a tensdo “Van” € equivalente ao angulo de 90° - 6 (Vide Figura 17).

Figura 17 — Direcionalidade de atuacdo do relé direcional
Normal
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polarizagao = vbc
Polarizagao a 90°

_— Limiar de Atuag&o

Fonte: Criado pelo autor

A partir da analise da Figura 17, observa-se que a reta de limiar de atuacdo divide o
plano em duas regides distintas. No contexto de um curto-circuito, se o fasor da corrente de

curto-circuito se posicionar a direita da reta de limiar, um torque positivo é gerado, 0 que
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resulta na atuacdo do relé. Por outro lado, se a corrente se posicionar a esquerda, o

torque sera negativo, impedindo a atuacao do relé.

O torque méximo ¢ alcangado quando a corrente de curto-circuito apresenta uma
defasagem de 90° - r. Nessa condicdo, o fasor da corrente se alinha com a reta normal,
conforme ilustrado na Figura 17. Assim, para otimizar a operacao do relé, é recomendavel
ajustar o angulo r de modo que ele esteja em conformidade com o &ngulo do sistema elétrico
ou, mais especificamente, com a defasagem da corrente de curto-circuito do trecho
protegido. No caso dos relés eletromecanicos de sobrecorrente direcional (67), os fabricantes
geralmente oferecem trés opgBes para a selecdo do angulo r. J& nos relés digitais de
sobrecorrente direcional (67), a escolha do angulo r € mais flexivel, podendo ser ajustada
dentro de uma faixa, por exemplo, entre 20° e 80° [29].

Para a funcdo de protecdo direcional de sobrecorrente no sentido da carga em
direcdo a rede da concessionaria (denominado "lado carga™), o valor de acionamento
(pickup) da unidade temporizada deve ser ajustado considerando a capacidade de
sobrecorrente dos inversores fotovoltaicos. Especificamente, adota-se um valor 10% superior
a corrente nominal da geracéo distribuida (GD) fotovoltaica. Essa margem € justificada pela
possibilidade de certos inversores fornecerem até 10% a mais de corrente em relacdo ao seu

valor nominal, conforme indicado por fabricantes.

Adicionalmente, assume-se que 0s inversores estejam operando com um fator de
poténcia (FP) de 0,99. Nessas condicGes, a corrente de pickup para a funcao de sobrecorrente

temporizada (67F_Temp) pode ser determinada pela seguinte equacao:

Fab— (50)

Funcdo 67Fremp = V3 XVLXFP

Sendo:
Pep € a poténcia ativa da geracéo distribuida (kW);
VL ¢ a tensdo de linha da priméria (kV);

FP é o fator de poténcia do gerador ou a soma de geradores.
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Para a unidade instantdnea de sobrecorrente no mesmo sentido (lado
carga), adota-se um valor adicional de 15% sobre a corrente nominal da GD. Este ajuste
considera ndo apenas 0s 10% de capacidade excedente dos inversores, mas também os dados
fornecidos nos datasheets dos mddulos fotovoltaicos (vide Anexo 1), que indicam uma
corrente de curto-circuito até 5% superior a corrente de operacdo. Assim, a corrente de

pickup para a funcdo instantanea (67F _Inst) é dada por:
Funcao 67Fms: = Fun¢do 67Fremp X 1,05 (51)

Para a funcdo direcional de sobrecorrente de neutro temporizada, define-se o valor
de pickup como 20% da corrente calculada para a funcdo 67F_Temp, desde que esse valor
seja maior ou igual a 5% da corrente primaria do Transformador de Corrente (TC),

representada por Ip_TC:
Fun¢do 67Nremp = Funcdo 67Fremp X 0,2 = 5%Ip_TC (52)

De maneira anédloga, para a unidade instantanea de sobrecorrente de neutro, o ajuste
é estabelecido como 20% do valor da fungdo 67F Inst, também condicionado ao limite

minimo de 5% da corrente primaria do TC:
Funcdo 67Nms: = Fungdo 67Nremp X 1,1 (53)

Esses critérios de ajuste visam garantir a coordenacdo adequada das protecdes,
respeitando as caracteristicas elétricas dos dispositivos de conversdo e dos mddulos
fotovoltaicos, a0 mesmo tempo em que asseguram a seletividade e a sensibilidade das

protecdes direcionais.
2.7.6. Poténcia Direcional

O relé direcional de poténcia (funcdo 32) assemelha-se ao relé de sobrecorrente
direcional (funcdo 67), contudo, é projetado com caracteristicas mais robustas,
desempenhando um papel direto na protecdo do sistema elétrico. Diferentemente do relé de
sobrecorrente direcional, que ndo oferece protecdo direta, mas monitora outro relé
responsavel pela protecdo do sistema, o relé direcional de poténcia (funcdo 32) opera de

forma independente, exercendo uma fungéo ativa na protecao do sistema.
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2.7.7. Sobretensao

Os principais eventos que podem levar a ocorréncia de sobretensdo no sistema
elétrico incluem descargas atmosféricas, chaveamentos e curtos-circuitos monopolares. O
limite maximo de tensdo operacional do sistema é estabelecido em 110% do valor nominal
da tensdo. Caso esse limite seja excedido, os relés de sobretensdo sdo acionados, podendo
atuar de forma instantanea ou temporizada. No caso de atuacdo temporizada, a protecdo
contra sobretensdo deve ser configurada de modo que sua duragdo ndo ultrapasse 10

segundos, conforme especificado em [30].
2.7.8. Subtenséo

A protecdo contra subtensbes tem como principal objetivo salvaguardar os
equipamentos elétricos, especialmente motores e geradores, uma vez que quedas de tenséo
podem comprometer seriamente o funcionamento e a integridade desses dispositivos. A
prevencdo contra tais falhas € crucial para a manutencao da confiabilidade e eficiéncia do

sistema elétrico.

Outro aspecto relevante dessa protecdo € a atuagdo em situacdes onde grandes
geradores estdo prestes a perder a estabilidade, o que pode resultar em um desligamento nédo
controlado do equipamento. Nesse contexto, os sistemas de protecdo contra subtensdes

desempenham um papel essencial ao prevenir danos adicionais e a instabilidade do sistema.

De acordo com as normas de operacao, o sistema elétrico geralmente tolera valores
de subtensdo até 80% da tensdo nominal, sendo que a atuacdo da protecdo deve ocorrer

dentro de um limite de tempo maximo de 2 segundos [30].

2.7.9. Protecdo de Frequéncia

A protecdo de frequéncia € implementada em sistemas elétricos para mitigar os
efeitos adversos causados por variagbes de frequéncia, como sobrefrequéncia ou
subfrequéncia, que resultam da oscilacdo da velocidade de maquinas girantes. Essas
variagOes podem ocasionar diversos problemas operacionais, como aquecimento excessivo e

vibragdes indesejadas, impactando a performance e a longevidade dos equipamentos [30].

48



CAPITULO 2. Fundamentacio Tedrica de Estudos de Protecéo e Seletividade

O sistema elétrico opera dentro de uma faixa estreita de frequéncias. Em
sistemas de 60 Hz, a frequéncia ndo deve ultrapassar o limite de 62 Hz, sendo esse desvio
tolerado por no méaximo 2 segundos [30]. Vale ressaltar que a sobrefrequéncia, por si s6, ndo
costuma afetar a maioria dos equipamentos elétricos diretamente. No entanto, a oscilagao
frequente e prolongada pode comprometer a qualidade do fornecimento de energia, afetando

especialmente equipamentos sensiveis, como os da area de tecnologia da informacéo.

As variacOes de frequéncia frequentemente acontecem como consequéncia de
perdas significativas de carga, o que leva a aceleracdo da rotacdo dos geradores sincronos.
Em um sistema de 60 Hz, o funcionamento do sistema pode ser mantido por curtos periodos
de tempo com frequéncias de subfrequéncia, desde que ndo descam abaixo de 58 Hz. No
entanto, quando a frequéncia atinge niveis mais criticos, como abaixo de 56 Hz, a protecao
de frequéncia deve atuar de maneira instantanea para evitar danos irreparaveis ao sistema
[30].

2.7.10. Sobrecorrente com Restricdo de Tensao

A protecdo contra curto-circuito e sobrecarga em sistemas elétricos que exigem uma
resposta com caracteristicas de tempo X corrente, controlada ou limitada por tensdo, é
frequentemente utilizada em unidades consumidoras com geragdo propria em paralelo com a
rede de distribuicdo publica ou em sistemas que operam em rampa. Esta protecdo também é
aplicada na protecao de linhas de transmissdo, servindo como uma retaguarda ao relé de
distancia [30].

Nos relés controlados por tensdo, a unidade de sobrecorrente so € ativada quando a
tensdo cai abaixo de um nivel previamente ajustado. Esses relés tipicamente combinam uma
unidade de deteccdo de corrente e uma unidade de selecdo de tempo, ambas com ajustes
fixos. A principal vantagem desses relés é sua maior facilidade na coordenacdo com relés a
jusante, devido a sua operacao mais direta e ao controle claro do tempo de atuagdo. A partida
do relé de sobrecorrente controlado por tenséo €, geralmente, ajustada para 80% do valor da
corrente de curto-circuito, proporcionando um nivel de seguranca adequado ao sistema em

questéo.
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3. FERRAMENTA COMPUTACIONAL
GERADOR DE COORDENOGRAMA DE
PROTECAO

Em suma, esta pesquisa propde o desenvolvimento de uma metodologia voltada a
analise e ao dimensionamento da protecdo elétrica em subestacfes que alimentam unidades

consumidoras com inser¢do de geracdo distribuida fotovoltaica.

Para apoiar a analise da seletividade e coordenagdo de dispositivos de protecéo
elétrica, foi desenvolvida uma ferramenta computacional interativa em linguagem
MATLAB®. A aplicacdo tem como objetivo gerar coordenogramas de protecdo de maneira
dindmica e didatica, considerando os dispositivos do cliente e da concessionaria, 0S
parametros do sistema e do transformador, e a inclusdo da curva de atuacdo de um elo

fusivel.

Optou-se pela utilizacdo do software MATLAB® para a execu¢do do presente
trabalho em funcdo de sua robustez, confiabilidade e abrangéncia de recursos. Trata-se de
uma plataforma consolidada, que ja& dispde de bibliotecas nativas adequadas para o
desenvolvimento de diversas aplicacdes, dispensando a instalacdo de pacotes adicionais, 0
que o diferencia de outros ambientes computacionais. Como limitacdo, destaca-se o elevado

custo associado a aquisicdo de sua licenca.

3.1. ESTRUTURA GERAL DA FERRAMENTA

A ferramenta foi implementada em um unico arquivo ‘.m’ e utiliza os recursos de
GUI (Graphical User Interface) do MATLAB® por meio das fung¢des ‘uicontrol’, ‘uipanel’ e
‘figure’. A interface permite a entrada de dados por meio de menus suspensos e caixas de
texto, e a visualizagdo grafica é gerada automaticamente a partir das escolhas do usuério. A

estrutura funcional pode ser dividida nos seguintes blocos:

Interface grafica com o usuério (GUI);
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Entrada de parametros do sistema;

Selecéo de curvas de protecéo;

Calculo de curto-circuito e, pontos ANS e NANSI;
Geracdo das curvas de protecéo;

Plotagem do coordenograma;

Adicdo da curva de elo fusivel.

3.2. INTERFACE GRAFICA CcOM O UsuARIO (GUI)

Na Figura 18 mostra-se a interface grafica da ferramenta computacional.

Figura 18 — Visual da Ferramenta computacional
4 Figure 1: Estudo de Protecio
Estudo de Protegao

Selegdo das Curvas

Tipo de Curva de Fase Tipo de Curva de Neutro

Tipo de Curva de Fase
Cliente: Cliente

Concessionaria:

Tipo de Curva de Neutro
Concessionaria

Tipo de Curva Direcional
de Fase Cliente

Tipo de Curva Direcional
de Neutro Cliente

Normalmente Inversa Normalmente Inversa Normalmente Inversa - Normalmente Inversa Normalmente Inversa - Normalmente Inversa

Parametros de entrada

Elo Fusivel Parametros do Menor Trafo
Un(kY) Selecione o Elo Fusivel
Z1 (pu) Z_{trafo} (%)
6K ¥
20 (pu) Ptrafo (kVA)
Pb (MVA)
Funcdes de protegéo
50F (A): 50N (A) 50F_C (A): 50N_C (A). 67F_inst (A): 67N_inst (A)
51F (A): 51N (A): 51F_C (A): 51N_C (A): I67F (A): 167N (A):
TMS1 (s): TMS2 (s). TMS1_C (s): TMS2_C (s) TMS3 (s): TMS4 (s).

A janela principal € instanciada com dimensdes ajustada

Plotar Coordenograma

Resultado: -

Fonte: Criado pelo autor

contendo diversos painéis organizados conforme suas fungoes:

Painel de Selecdo das Curvas

s para 1224x700 pixels,
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Painel de Parametros do Sistema
Painel de Parametros do Transformador
Painel de Dados das Func¢6es de Protecéao

Painel de Selecdo de Elo Fusivel
3.3. CALcuLO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO
A funcdo ‘calcular curto_circuito’ realiza os calculos apresentados pelas equacdes
(10) e (40).
Pseudocodigo para os calculos das correntes de curto-circuito

/I Pseudocddigo 3.3 - calcular_curto_circuito

/I Objetivo: Calcular a corrente de base, curto-circuito trifdsico e monofasico

minimo.
/I Autor: Caique de Souza Batelo e Ruben B. Godoy
// Data: Julho/2025

FUNCAO calcular_curto_circuito (real Un, real Z1, real Z0, real Pb): (real Ib, real

Icc3, real Iccl)
INIiCIO
Il Entrada:
/' Un: Tensdo nominal (kV)
/I Z1: Impedancia de sequéncia positiva (pu)
/I Z0: Impedancia de sequéncia zero (pu)

/I Pb: Poténcia base (MVA)
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// Passos:
/[ 1. Calcular corrente de base (1b)
Ib <- (Pb * 1000) / (Un * RAIZ(3))

/1 2. Calcular impedancia de base (Zb) - (Nota: Esta linha pode ser opcional se s6 Ib
for usada)

Zh <- (Un*1000) / (Ib * RAIZ(3))

/1 3. Calcular corrente de curto-circuito trifasico simétrico (Icc3)
lcc3 <- (MODULO(1 / Z1)) * Ib

// 4. Calcular corrente de curto-circuito monofasico minimo (lccl)
lccl <- (MODULO(3 / (2*Z1 + Z0 + 3*100/Zb))) * Ib

Il Saida:

RETORNE Ib, Icc3, lccl

FIM

FIM FUNCAO

3.4. CALCULOS PARA OS PONTOS ANSI E NANSI DO TRAFO DE MENOR POTENCIA

Com base nos dados do menor transformador, a fun¢éo ‘calcular ansi nansi’
determina os pontos conforme equacdes (48) e (49).
Pseudocddigo para calcular os pontos ANSI e NANSI

/I Pseudocddigo 3.4 - calcular_ansi_nansi

/I Objetivo: Calcular as correntes ANSI e NANSI do transformador de menor

poténcia.
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/I Autor: Caique de Souza Batelo e Ruben B. Godoy
// Data: Julho/2025

FUNCAO calcular_ansi_nansi (real Ptrafo, real Un, real Ztrafo): (real In, real
IANSI, real INANSI)

INiCIO

/l Entrada:

/I Ptrafo: Poténcia do menor transformador (kVA)

//'Un: Tensdo nominal (kV)

/I Ztrafo: Impedéncia percentual do menor transformador (%)
/I Passos:

/I'1. Calcular a corrente nominal do menor transformador
1. In=Ptrafo / (RAIZ(3) * Un)

/1 2. Calcular a corrente ANSI do menor transformador

2. IANSI = (100 / Ztrafo) * In

/1 3. Calcular a corrente NANSI do menor transformador
3. INANSI =1ANSI /3

// Saida:

RETORNE In, IANSI, INANSI

FIM

FIM FUNCAO
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3.5. CALcuLOo DAs CURVAS DE PROTECAO
A funcdo ‘calcular curva individual’ é aplicada para cada curva selecionada e
segue as equacdes da Tabela 4.
Pseudocddigo para os calculos das curvas de protecdo
I/ Pseudocodigo 3.5 - calcular_curva_individual
/I Objetivo: Calcular as correntes das curvas de protecao
/I Autor: Caique de Souza Batelo e Ruben B. Godoy
// Data: Julho/2025

FUNCAO calcular_curva_individual (real 150, real 151, real TMS, real k, real a):

(real I, real t)
INIiCIO
/l Entrada:
//'150: Corrente instantanea (A)
//'151: Corrente temporizada (A)
/I TMS: Tempo multiplicador (s)
Il k, a: Pardmetros da curva
/1 Passos:
/1 1. Criar vetor de | de 151 ate 10000 A
/1 2. Paracada l:
a.Sel<150:t=(k*TMS)/((1/151)"a- 1)

b.Sel>150:t=0.001s
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/[ 3. Montar matriz (1, t)

/I Curva de protecdo (pares | x t)
/1 Saida:

RETORNE I, t

FIM

FIM FUNCAO

/I A curva é interrompida em 150, assumindo tempo instantaneo (0,001 s) para
correntes superiores. A discretizacdo da corrente € feita de 151 até 10.000 A, com incremento
de 0,1 A.

3.6. GERAGAO E PLOTAGEM DO COORDENOGRAMA

A funcéo ‘calcular curva’ integra todos os blocos, acionada por um botéo. A figura

gerada apresenta:
As seis curvas de protecéo;
Pontos ANSI, NANSI, Icc trifasico e Icc monofasico minimo;
Curva do elo fusivel;
O grafico é plotado em escala logaritmica com ‘loglog’.
Pseudocddigo para a geracao e plotagem do coordenograma
/I Pseudocddigo 3.6 - coordenograma
/I Objetivo: Plotar coordenograma de protecao
/I Autor: Caique de Souza Batelo e Ruben B. Godoy

// Data: Julho/2025
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INiCIO

/l Entrada:

// Dados da interface grafica

/I Passos:

/l'1. Ler parametros: Un, Z1, Z0, Pb, Ztrafo, Ptrafo, 150, 151, TMS, etc.
//'2. Calcular Icc3 e Iccl (calcular_curto_circuito)

/1 3. Calcular IANSI e INANSI (calcular_ansi_nansi)
/l'4. Calcular curvas com calcular_curva_individual
/I'5. Plotar tudo em gréafico log-log

//'6. Adicionar curva do elo fusivel (plotFusivelCurve)
Il Saida:

/I Gréfico coordenograma

3.7. PLOTAGEM DA CURVA DO ELO FUSIVEL

Utiliza dados tabulados de tempo em funcéo da corrente para cada modelo de elo. A
interpolacdo é feita em escala log-log. As curvas minima e maxima sao representadas nas

cores verde e amarela.

3.8. EXPORTACAO DOS RESULTADOS

A figura final do coordenograma € salva automaticamente com 0 nome
‘Coordenograma.fig’, possibilitando sua posterior edicdo no ambiente MATLAB®. Além do
formato .fig, o coordenograma pode ser exportado nos formatos .png e .pdf para fins de

documentacéo e apresentagéo.
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Pseudocddigo para a exportacao dos resultados

INICIO
1. Inicializar interface grafica:
- Criar janela principal
- Criar painéis de entrada: curvas, parametros elétricos, protecdo,
transformador, elo fusivel
- Popular menus com tipos de curvas e elos disponiveis
- Armazenar handles de entrada no UserData da figura
2. Aguardar interagdo do usuario:
- Selecdo de curvas para cada funcéo (via popup menus)
- Insercéo de parametros (tensdo, impedancia, poténcias, 150, 151, TMS, etc.)
- Selecdo do elo fusivel
- Clique no botéo "Plotar Coordenograma”
3. Quando botéo for acionado:
3.1. Ler dados da interface gréfica:
- Parametros do sistema e do transformador
- Parametros de cada curva de protecao
- Tipo de curva selecionado — obterk e a
3.2. Calcular:
- Corrente base (Ib)
- Icc trifasico (Icc3) e monofasico (Iccl)
- Corrente nominal e pontos ANSI/NANSI
- Curvas de protecdo via equacao inversa padréao
3.3. Plotar gréfico:
- Tracar curvas 50/51 e 67 para cliente e concessionaria
- Marcar pontos lcc, ANSI e NANSI
- Adicionar curva interpolada do elo fusivel
- Inserir titulo, legenda e eixos log-log

3.4. Salvar figura em arquivo (.fig)
FIM

Na Figura 19 observa-se o diagrama de blocos da ferramenta computacional.
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Figura 19 — Diagrama de Blocos da Ferramenta computacional

Inicio

!

Interface Gréfica
Entrada de Dados

Botao:
Plotar Coordenograma

Célculo Calculo Célculo
Correntes de ANSI e NANSI o
L Curvas de Protecao
Curto circuitos Menor Trafo

l

Curvas + Pontos
ANSI/NANSI + Icc + Elo
Fusivel

I

Salvar como .fig

I

Fim

Fonte: Criado pelo autor

Inicialmente, é necessario realizar a insercéo e a selecdo dos dados de entrada, 0s
quais incluem: definicdo dos tipos de curvas, insercdo da impedancia de sequéncia positiva e
de sequéncia zero da linha, especificacdo da poténcia e da impedancia do transformador de
menor poténcia, além da selecdo do elo fusivel. Apds o fornecimento desses parametros de
entrada, o usuario deve acionar o comando 'Plotar Coordenograma’. A partir desse
procedimento, o software executara automaticamente os calculos necessarios e apresentara
graficamente as curvas de protecdo, a curva do elo fusivel, o ponto de curto-circuito trifasico,
0 ponto de curto-circuito monofasico minimo, bem como os pontos ANSI e NANSI

associados ao transformador de menor poténcia.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. LINHA DE DISTRIBUICAO DO SETOR | DA UFMS

A Figura 20 representa o diagrama unifilar da linha do setor | da UFMS.

Figura 20 - Diagrama unifilar da linha do setor | da UFMS
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Fonte: Criado pelo autor

4.2. ANALISE TEORICA DA LINHA DO SETOR 1 DA UFMS

4.2.1. Célculo de Curto-circuito

A Tabela 5 apresenta os parametros elétricos caracteristicos da linha pertencente a

Concessiondria Local.
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Tabela 5 — Impedéancias de entrada. Valores na base de 100 MVA

Impedancias Equivalentes

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero Grandezas Retaguarda da Concessionaria
0,215 +j 0,722 0,342 +j 1,884 pu Fase Neutro
0,409 +j 1,375 0,652 +j 3,588 Q Partida (A) 540 60

Dial 0,8 0,18
Curva IEC VI IEC LTI
Inst. (A) 7404 6500

Fonte: Energisa
A determinacdo da impedancia de base e da corrente de base € um procedimento
essencial na analise em valores por unidade. A impedancia de base é obtida a partir da razao
entre o quadrado datensdo de linha nominal e a poténcia aparente de base, resultando em um

valor de 1,9 pu. Ja a corrente de base é calculada considerando a razdo entre a poténcia

aparente de base e o produto da tensdo de linha pelo fator de converséo v/3 , caracteristico de
sistemas trifasicos, resultando em uma corrente de base de 4183,7 A. Esses parametros sdo
fundamentais para a normalizacdo das grandezas elétricas e a simplificacdo da analise de

redes elétricas.

Ao receber os valores das impedancias de entrada fornecidos pela concessionaria
local, realiza-se a conversdo dessas impedancias da forma retangular para a forma polar.
Dessa forma, obtém-se as impedancias de sequéncia positiva e negativa, ambas iguais a
0,7533473,42°, e a impedancia de sequéncia zero igual a 1,9148279,7°. Com esses
parametros e aplicando a equacéo (10), procede-se ao calculo da corrente de curto-circuito

trifasico simétrico.
lecso = 55542 —73,4° A (50)

Antes de calcular o curto-circuito monofasico minimo simétrico, € necessario
expressar as impedancias na forma retangular para realizar a soma. Em seguida, essas
impedancias sdo convertidas para a forma polar. Apos esses procedimentos, e utilizando a

equacdo (40), determina-se a corrente de curto-circuito monofasico minimo simétrico.

Iccltb—monofésico minimo — 7941,8°A (51)
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A impedéancia Zd da equacédo (11), de acordo com a concessionaria local,

possui um valor equivalente a 100 Q.

4.2.2. Sobrecorrente Instantdnea de Fase e Neutro

O primeiro passo consiste na aplicacdo da equacdo (42) para a determinagédo da
corrente de magnetizacdo. Cabe destacar que o setor possui um total de 6540 kVA de

poténcia aparente em transformadores.

Imeg = 1833,1 4 (52)

A sobrecorrente instantanea de fase é determinada pela aplicagcdo da equacgao

(43).
Funcao 50 = 2016,4 A (53)

A sobrecorrente instantanea de neutro € obtida por meio da aplicacdo da equagédo
(44).

Funcao 50N = 71,1 A (54)

4.2.3. Sobrecorrente Temporizada de Fase e Neutro

A demanda do setor 1 é de 1780 kW de poténcia ativa e, considerando um fator de
poténcia de 0,92, a corrente demandada é calculada em 81 A. Para a determinacdo da

sobrecorrente temporizada de fase, conforme a equacéo (45), tem-se:

Funcao 51 =972 A (55)

A corrente de desbalanco é calculada por meio da aplicacdo da equacao (46):

Lies = 16,2 A (56)

Para a sobrecorrente temporizada de neutro, a aplicacao da equacdo (47) resulta em:

Fungdo 51N =194 A (57)
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4.2.4. Sobrecorrente Direcional de Fase e Neutro

Para a determinacdo da direcdo das unidades 67/67N e 32, considerou-se a
configuracdo dos transformadores de corrente (TC) e transformadores de poténcia (TP) no
relé, de forma a polariza-lo com direcdo direta no sentido de consumo de energia elétrica
pela carga (Concessionaria — Carga) e dire¢do reversa no sentido de inje¢do de energia

(Carga — Concessionaria).

De acordo com o manual técnico do relé de protecdao Pextron URP 6100 (ver Anexo
3), 0 angulo de torque maximo € estabelecido em 45°. Essa definicdo esta ilustrada na Figura
16, a qual apresenta o diagrama fasorial de operacéo do elemento direcional para a fase “A”.
Nesse diagrama, o angulo de torque méaximo, denotado por “r”, é representado em relacéo a
tensdo de polarizacdo. A partir da fixacdo deste angulo, estabelece-se um plano de separagéo
entre as regides de operacdo e de ndo operacdo (zona de restricdo) do relé, conforme
evidenciado na Figura 17. Tal plano é definido com um deslocamento angular de £90° em
torno do angulo de torque maximo, também denominado angulo caracteristico. Para as fases
“B” ¢ “C”, 0s planos de separagdo entre as regides de operacdo e ndo operacdo do elemento
direcional sdo definidos por defasagens angulares de 120° e 240°, respectivamente, em
relacdo ao angulo de referéncia da fase “A”. A ldgica de operacao desses elementos para as
fases “B” e “C” é analoga aquela empregada na fase “A”, sendo que 0s respectivos planos de

separacdo sdo rotacionados de acordo com a defasagem fasorial caracteristica de cada fase.

No caso da sobrecorrente no sentido da carga para a rede da concessionaria (lado

carga), o valor de pickup da unidade sera ajustado conforme a equacao (58). Assim, temos:
Fungdo 67Fremp = 30,0 A (58)

O valor da unidade instantanea direcional sera ajustado de acordo com a equacgdo

(51). Assim, temos:
Funcao 67Fmst = 31,3 A (59)

Para a funcdo de sobrecorrente direcional de neutro, sera utilizada 20% da corrente

de sobrecorrente temporizada da fungdo 67F_Temp. Dessa forma, temos:

Fungdo 67Nremp = 15,0 A (60)
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Para a unidade instantanea de sobrecorrente de neutro, sera utilizada 20%
da corrente da fungédo 67F_Inst.

Fungdo 67Fms: = 16,5 A (61)
4.3. COORDENOGRAMA DE PROTECAO

Apds os célculos realizados anteriormente, o software Matlab® foi utilizado para a

plotagem do coordenograma de protecdo. A Figura 21 apresenta o coordenograma resultante.

Figura 21 — Coordenograma de protecdo do setor | da UFMS
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Fonte: Criado pelo autor
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S. ANALISE TECNICA DA LINHA

Antes da instalacdo da geracéo distribuida fotovoltaica, o setor 1 apresentava uma
demanda de consumo de 1680 kW. Contudo, ap6s a insercdo do eletroposto, que conta com
um carregador de automoveis que consome uma poténcia ativa de 100 kW, a demanda atual

desse setor passou a ser de 1780 kW.

As Tabelas deste capitulo, apresentam a demanda de consumo em seu potencial
maximo e minimo, tanto sem quanto com a geracao distribuida, em dias uteis, considerando
0s seguintes cendrios climaticos: ensolarados, parcialmente nublados e totalmente nublados.
Com esses dados, é possivel analisar tanto a poténcia ativa fornecida pela concessionaria

Energisa quanto a energia injetada pelos geradores fotovoltaicos.

5.1. FLUXO DE POTENCIA

Para simular o fluxo de poténcia do setor 1, foi utilizado o software Simulink®, o
qual foi alimentado com as informacg6es do sistema, incluindo: as poténcias nominais das
cargas, a barra de referéncia (swing) que contém os dados do alimentador da concessionaria
na entrada da subestacdo do consumidor, a barra de carga (PQ) que representa as cargas do
setor com poténcias ativas e reativas, a barra de geracdo (PV) que representa a geracao
distribuida fotovoltaica, além das resisténcias e reatancias dos condutores no sistema de

distribuicdo em média tensdo do setor.

No Setor 1 da UFMS, em dias Uteis com aulas, cargas pesadas, ha uma demanda de
poténcia ativa das cargas emtorno de 1.780 kW e uma poténcia reativa aproximada de 756,8
kVAr. No entanto, devido as perdas de poténcia ao longo da linha de distribuicdo desse setor,
a poténcia ativa fornecida pelo alimentador é de 1.804,1 kW, resultando em uma perda total
de 24 kW. Essa perda corresponde a soma dos valores indicados como ‘“Perdas de

Derivacdo” e “Demais Perdas”, conforme demonstrado na Tabela 6.
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Quanto a poténcia reativa, embora a demanda das cargas seja de 756,8
kVAr, o alimentador do setor fornece apenas 650,7 kVAr. Essa diferenca se deve a presenca
de trechos extensos de linha com condutores que geram poténcia reativa capacitiva. Assim, a
diferenca de -106,1 kVAr tambem corresponde & soma de “Perdas de Deriva¢do” e “Demais

Perdas”, conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - Cargas pesadas sem GD

P(kW) Q(kvar)
Alimentador Principal 1804,1 650,7
Cargas 1780,1 756,8
Perdas de Derivacao 13,2 13,2
Demais Perdas 10,8 -119,4
Barra_Biblioteca 117,0 449
Barra _CIPEBIO 78,0 33,0
Barra _Morendo 235,0 96,5
Barra _Nutrigdo 78,0 33,0
Barra _SE? 589,8 212,3
Barra SE3 253,4 96,8
Barra _SE_AutoCine 11,6 4,1
Barra _SE_Moreninho 441,3 130,0

Fonte: Criado pelo autor

No cenario com cargas pesadas e geracdo distribuida fotovoltaica em dias
ensolarados, a demanda das cargas permanece em 1.780 kW, com uma poténcia reativa em
torno de 756,8 KVAr. A geracao solar fotovoltaica fornece aproximadamente 709,5 kW na

regido do Setor 1.

As perdas de poténcia ativa ao longo da linha de distribuicdo somam 22,4 kW,
evidenciando que a presenca da geracdo distribuida contribui para a reducao das perdas no

sistema.

Dessa forma, o alimentador fornece 1.092,9 kW, valor que corresponde a diferenca
entre a demanda total de poténcia ativa e a poténcia fornecida pela geracao distribuida. Além

disso, o alimentador supre uma poténcia reativa de 649,6 k\VAr, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Cargas pesadas com GD Méaxima

P(kW) Q(kvar)
Geracéo Total 1802,4 649,6
Cargas 1780,1 755,9

Alimentador Principal 1092,9 649,6
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Perdas de Derivacdo 13,2 13,2
Demais Perdas 9,0 -119,5
Barra _CIPEBIO 22,8 32,9
Barra _Nutricdo -32,2 33,0
Barra_SE2 4412 211,7
Barra_SE3 181,8 96,8
Barra_SE_AutoCine 11,6 41
Barra_SE_Biblioteca 6,7 449
Barra_SE_Moreninho 225,9 129,5
Barra_SE_Morendo 234,9 96,5

Fonte: Criado pelo autor

No senario, cargas pesadas e geracdo distribuida fotovoltaica em dias parcialmente
nublados, a geracdo solar fornece 354,75 kW em torno do setor 1 (um). As perdas de

poténcia ativa, ao longo da linha de distribui¢do possui valor de 23 kW.

O alimentar fornece 1448,37 kW, ou seja, € a subtracdo da poténcia total requerida
pela a geracdo distribuida em questdo, e tambeém o alimentador fornece uma poténcia reativa
de 649,7 kVAr, conforme dados da Tabela 8.

Tabela 8 - Cargas pesadas com GD Média

P(kW) Q(kvar)

Geracéo Total 1803,1 649,7
Cargas 1780,1 755,9
Alimentador Principal 1448,4 649,7
Perdas de Derivacdo 13,2 13,2
Demais Perdas 9,8 -119,5
Barra_CIPEBIO 50,3 32,9
Barra_Nutri¢éo 22,8 33,0
Barra_SE2 516,0 2117
Barra_SE3 2175 96,8
Barra SE_AutoCine 11,6 4.1
Barra_SE_Biblioteca 61,7 449
Barra_SE_Moreninho 3334 1295
Barra_SE_Morendo 2349 96,5

Fonte: Criado pelo autor

No cenario com cargas pesadas e geracdo distribuida fotovoltaica em dias nublados,

a geracdo solar fornece aproximadamente 70,95 kW na regido do Setor 1. As perdas de

poténcia ativa ao longo da linha de distribuicdo sdo de 26,47 kW.
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O alimentador entrega 1.733,84 kW, valor obtido pela subtracdo da
demanda total de poténcia ativa da carga com a poténcia fornecida pela geracéo distribuida.

Além disso, o alimentador supre uma poténcia reativa de 649,7 kVAr, segundo os valores da

Tabela 9.

Tabela 9 - Cargas pesadas com GD Minima

P(kW) Q(kvar)
Geracdo Total 1804,8 649,7
Cargas 1780,1 755,9
Alimentador Principal 1733,8 649,7
Perdas de Derivacédo 13,2 13,2
Demais Perdas 11,5 -119,4
Barra_CIPEBIO 72,5 32,9
Barra_Nutricdo 66,9 33,0
Barra_SE2 576,0 211,8
Barra_SE3 246,2 96,8
Barra_SE_AutoCine 11,6 4,1
Barra_SE_Biblioteca 105,9 449
Barra_SE_Moreninho 419,7 129,6
Barra_SE_Morendo 234,9 96,5

Fonte: Criado pelo autor

No Setor 1 da UFMS, em finais de semana e feriados sem aulas (cargas leves), a
demanda de poténcia ativa das cargas é de aproximadamente 178,0 kW, com uma poténcia
reativa emtorno de 75,68 kVAr. No entanto, devido as perdas de poténcia ativa ao longo da
linha de distribuicdo nesse setor, a poténcia ativa fornecida pelo alimentador é de 191,4 kW,
resultando em uma perda de 13,42 kW. Essa perda corresponde a soma dos valores de “Total

Z shunt” e “Total losses”, conforme apresentado na Tabela 10.

Quanto a poténcia reativa, o alimentador fornece -30,9 kVAr, valor negativo
decorrente do efeito capacitivo gerado pelos condutores da linha de distribuicdo extensa. A
diferenca total de -106,5 kVAr também ¢ resultado da soma de “Total Z shunt” com “Total

losses”, conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 10 - Cargas leves sem GD

P(kW) Q(kvar)

Geracdo Total 1914 -30,9
Cargas 178,0 75,6
Perdas de Derivacdo 13,3 13,3

Demais Perdas 0,1 -119,8
Barra_CIPEBIO 8,3 35
Barra_Nutricdo 8,3 3,6

Barra_SE2 62,2 -10,6

Barra_ SE3 27,0 11
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Barra_SE_AutoCine 1,2 -0,3
Barra_SE_Biblioteca 12,5 0,7
Barra_SE_Moreninho 46,9 -37,1
Barra_SE_Morenao 249 8,2

Fonte: Criado pelo autor

No cenario com cargas leves e geracdo distribuida fotovoltaica em dias ensolarados,
a demanda das cargas permanece em 178 kW, com uma poténcia reativa em torno de 75,58
kVAr. A geragéo solar fotovoltaica fornece aproximadamente 709,5 kW na regido do Setor

1. As perdas de poténcia ativa ao longo da linha de distribuicdo somam 15,8 kW.

O alimentador, que anteriormente fornecia energia, passa a receber uma injecao de
poténcia ativa de -515,648 kW — valor obtido pela subtracéo entre a poténcia total requerida
e a fornecida pela geracdo distribuida. Além disso, o alimentador também recebe uma
poténcia reativa de -30,9 kVAr, de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 - Cargas leves com GD Maxima

P(kw) Q(kvar)
Geracdo Total 193,8 -30,9
Cargas 178,0 75,6
Alimentador Principal -515,6 -30,9
Perdas de Derivacao 13,3 13,3
Demais Perdas 2,5 -119,8
Barra_CIPEBIO -46,6 35
Barra_Nutricdo -101,2 3,6
Barra_SE2 -86,1 -10,6
Barra_SE3 -44.1 11
Barra_SE_AutoCine 1,2 -0,3
Barra_SE_Biblioteca -97,1 0,7
Barra_SE_Moreninho -166,8 -37,2
Barra_SE_Morendo 249 8,2

Fonte: Criado pelo autor

No cenéario de cargas leves e presenca de geracao distribuida fotovoltaica em dias
parcialmente nublados, a geracdo solar fornece aproximadamente 354,75 kW na regido do

setor 1. As perdas de poténcia ativa ao longo da linha de distribuicdo sdo de 13,88 kW.

O alimentador, que anteriormente fornecia energia, passa a receber uma injecao de
poténcia ativa de 162,8 kW — valor obtido pela subtracao entre a poténcia total requerida e a
fornecida pela geracdo distribuida. Além disso, o alimentador também recebe uma poténcia
reativa de 30,9 kVAr, de acordo com a Tabela 12.



CAPITULO 5. Analise Técnica da Linha

70

Tabela 12 - Cargas leves com GD Média

P(kw) Q(kvar)
Geracéo Total 1919 -30,9
Cargas 178,0 75,6
Alimentador Principal -162,8 -30,9
Perdas de Derivacdo 13,3 13,3
Demais Perdas 0,6 -119,8
Barra_CIPEBIO -19,2 3,5
Barra_Nutricdo -46,6 3,6
Barra_SE2 -12,0 -10,6
Barra SE3 -8,6 11
Barra_SE_AutoCine 1,2 -0,3
Barra_SE_Biblioteca -42,4 0,7
Barra_SE_Moreninho -60,1 -37,2
Barra_SE_Morenéo 249 8,2

Fonte: Criado pelo autor

No cenério de cargas leves e presenca de geracao distribuida fotovoltaica em dias
nublados, a geracdo solar fornece aproximadamente 70,95 kW na regido do setor 1. As

perdas de poténcia ativa ao longo da linha de distribuicdo sdo de 13,4 kW.

O alimentador fornece 120,45 kW, valor obtido pela subtracdo entre a demanda
total de poténcia ativa das cargas e a poténcia fornecida pela geracéo distribuida. Além disso,

o0 alimentador supre uma poténcia reativa de 30,9 kVAr, segundo a Tabela 13.

Tabela 13 - Cargas leves com GD Minima

P(kW) Q(kvar)

Geragdo Total 1914 -30,9
Cargas 178,0 75,6
Alimentador Principal 120,4 -30,9
Perdas de Derivagdo 13,3 13,3
Demais Perdas 0,1 -119,8
Barra_CIPEBIO 2,8 3,5
Barra_Nutricdo -2,7 3,6
Barra_SE2 47,3 -10,6
Barra_SE3 19,8 11
Barra_AutoCine 1,2 -0,3
Barra_Biblioteca 15 0,7
Barra_SE_Moreninho 25,5 -37,1
Barra_SE_Morenao 249 8,2

Fonte: Criado pelo autor
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5.2. CURTO-CIRCUITO

A Tabela 14 apresenta os valores de corrente de curto-circuito obtidos por meio de
simulagdes realizadas no software Simulink®, considerando os cenarios: carga pesada, com

e sem a presenca de geracdao fotovoltaica operando na maxima, na média e na minima

capacidade.
Tabela 14 - Niveis de curto-circuito parte 1
Locais Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenério 8
SE 01 5554,0 5554,0 5554,0 5554,0
SE 02 5002,7 5006,7 4993,9 4989,9
SE 03 5407,1 5414,0 5406,0 5402,1
SE Auto Cine 5374,7 5379,4 5369,4 5365,5
SE Morenao 5324,1 5328,9 5319,5 5315,7
SE Moreninho 4984,1 4988,9 4974.,8 4970,5

Fonte: Criado pelo autor

O Cenario 1 representa a condicdo de carga pesada sem a presenca de geracao
distribuida (GD), considerando-se os valores de corrente de curto-circuito trifasico simétrico
nas subestacdes atualmente instaladas na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

(UFMS), conforme ilustrado na Figura 5.

No Cenario 2, avalia-se a condicdo de carga pesada com a insercdo de geracao
distribuida sob condicéo de irradiancia elevada (dias ensolarados), analisando-se os valores

de corrente de curto-circuito trifasico simétrico nas subestacdes da UFMS.

O Cenario 3 contempla a situacdo de carga pesada com insercdo de geracdo
distribuida sob condicdo de irradiancia moderada (dias parcialmente ensolarados), sendo
igualmente avaliados os valores de corrente de curto-circuito trifasico simétrico nas

subestacdes da universidade.

Por fim, o Cenério 4 analisa a condi¢do de carga pesada com inser¢do de geracédo
distribuida sob baixa irradiancia (dias nublados), considerando-se os respectivos valores de

corrente de curto-circuito trifisico simétrico nas subestacGes da UFMS.

A Tabela 15 apresenta os valores de corrente de curto-circuito obtidos por meio de

simulagdes realizadas no software Simulink®, considerando os cenérios: carga leve, com e
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sem a presenca de geracdo fotovoltaica operando na méxima, na média e na minima

capacidade.
Tabela 15 - Niveis de curto-circuito parte 2
Locais Cenério 5 Cenério 6 Cenario 7 Cenario 8
SE 01 5554,0 5554,0 5554,0 5554,0
SE 02 4995,0 5006,7 5001,5 4997,4
SE 03 5404,1 5414,0 5409,0 5405,1
SE Auto Cine 5369,6 5379,4 5374,6 5370,7
SE Morenéo 5319,5 5328,9 5324,1 5320,3
SE Moreninho 4975,4 4988,9 4983,5 4979,2

Fonte: Criado pelo autor

O Cenario 5 representa a condicdo de carga leve sem a presenca de geracao
distribuida (GD), considerando-se os valores de corrente de curto-circuito trifasico simétrico
nas subestacdes atualmente instaladas na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

(UFMS), conforme ilustrado na Figura 5.

No Cenéario 6, avalia-se a condicdo de carga leve com a insercdo de geracao
distribuida sob condicéo de irradiancia elevada (dias ensolarados), analisando-se os valores

de corrente de curto-circuito trifasico simétrico nas subestacdes da UFMS.

O Cenario 7 contempla a situacéo de carga leve com insercéo de geracdo distribuida
sob condicdo de irradidncia moderada (dias parcialmente ensolarados), sendo igualmente
avaliados os valores de corrente de curto-circuito trifasico simétrico nas subestacdes da

universidade.

Por fim, o Cenario 8 analisa a condi¢do de carga leve com insercdo de geracao
distribuida sob baixa irradiancia (dias nublados), considerando-se os respectivos valores de

corrente de curto-circuito trifasico simétrico nas subestacdes da UFMS.

5.3. TENSOES

Além dos consumos das cargas e das perdas no sistema de distribui¢do do setor 1,
também foram avaliadas as variacdes nos niveis de tensdo durante os dias Uteis e em finais

de semana e feriados, considerando diferentes condi¢es climéticas. A analise focou em
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diversos cendrios, incluindo a carga mais pesada, a carga mais leve, a carga mais
proxima, a carga mais distante e a carga do eletroposto, conforme apresentado nas Tabelas
16 e 17.

Tabela 16 — Niveis de tensdo em dias Uteis

Locais Sem GD Ensolarado Ensol/Nub Nublado
Biblioteca 1,0000 1,0049 1,0024 1,0005
Auto Cine 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Nutricdo 1,0000 1,0048 1,0024 1,0005
Leme 2 0,9995 1,0068 1,0032 1,0003
Eletroposto 0,9903 0,9935 0,9919 0,9906

Fonte: Criado pelo autor.

Tabela 17 — Niveis de tensdo em dia de finais de semana e feriados

Locais Sem GD Ensolarado Ensol/Nub Nublado
Biblioteca 1,0000 1,0080 1,0056 1,0080
Auto Cine 1,0000 1,0040 1,0040 1,0040
Nutricdo 1,0000 1,0078 1,0054 1,0035
Leme 2 1,0000 1,0148 1,0112 1,0083
Eletroposto 1,0000 0,9942 1,0048 1,0010

Fonte: Criado pelo autor.

Ao analisar as Tabelas 16 e 17, observa-se algumas variacdes nos niveis de tensdo
nas cargas do setor 1. Apd@s a instalacdo dos geradores fotovoltaicos, nota-se um leve
aumento na tensao, especialmente em dias ensolarados, quando a geracao fotovoltaica € mais
intensa. Nos dias ensolarados e nublados, o setor apresenta um ganho de tensdo moderado,
enquanto nos dias nublados o ganho de tensdo € o menor. As Figuras 22 e 23, apresentadas a

seguir, ilustram com mais detalhes as varia¢fes nos niveis de tensao nas cargas elétricas.
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Figura 22 — Niveis de tensdes em dias Uteis
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Figura 23 — Niveis de tensdes em feriados e finais de semana
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Fonte: Criado pelo autor

Os nameros no eixo “x” das Figuras 22 e 23 representam as diferentes cargas do

setor 01. O nuamero 1 refere-se a carga da biblioteca, o nimero 2 a carga do Auto Cine, 0

namero 3 a carga da nutricdo, o niumero 4 a carga do Leme 2, e o nimero 5 a carga do

eletroposto. Embora o setor 1 contenha um total de trinta e seis cargas, as cinco cargas

ilustradas nas Figuras 01 e 02 foram selecionadas devido as variagdes mais significativas

observadas nelas.
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6. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A andlise das simulacdes realizadas no ambiente Simulink® demonstra que a
metodologia proposta para coordenagdo de protecdo em sistemas com geracao distribuida
fotovoltaica apresenta desempenho técnico robusto, especialmente no que se refere a
validacgdo dos ajustes dos relés por meio do coordenograma de protecdo. O coordenograma
(Figura 6) consolida graficamente os ajustes das fungdes ANSI 50, 51, 67 e 32, evidenciando
a seletividade e a coordenacdo entre as protecdes de fase e de neutro, tanto instantaneas
quanto temporizadas. As curvas indicam atuacfes sequenciais e dentro dos tempos
adequados, tanto em regime de fluxo convencional (Concessionaria — Carga) quanto no
fluxo reverso (GD — Concessionaria), o que ¢ fundamental em sistemas com geracao

distribuida.

Os niveis de corrente de curto-circuito obtidos nas simulacdes (Tabelas 14 e 15)
foram plotados no coordenograma como pontos de operacdo, permanecendo dentro das
regides de atuacao previstas e sem sobreposicao de curvas, 0 que valida a sensibilidade e a
seletividade dos ajustes conforme exigido pelas normas técnicas. Observou-se ainda que 0s
ajustes se mantém estaveis nos quatro cenarios analisados (carga leve e pesada, com e sem
GD), sendo que a corrente de curto-circuito na subestacdo permaneceu praticamente
inalterada. Isso demonstra que a presenca da GD ndo compromete o desempenho do sistema

de protecéo.

Além disso, o coordenograma confirmou a protecao eficaz dos transformadores de
poténcia, com os pontos ANSI e NANSI situados abaixo das curvas de sobrecorrente
temporizada e instantanea, evitando a degradacdo térmica dos enrolamentos. Destaca-se
também o desempenho dos relés direcionais (funcdo 67), ajustados para atuar corretamente
conforme o sentido do fluxo. O uso de um angulo de torque maximo de 45°, aliado a
polarizacdo adequada, garantiu atuacdo seletiva mesmo em situaces de fluxo reverso,

contribuindo para a confiabilidade do sistema.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Implementar as funcdes de protecéo direcional de sobrecorrente de fase (67F) e de
neutro (67N), incorporando l6gica de bloqueio por tensdo (tensdo polarizada — Vpolarizacao) €
mecanismo de restricdo por tensdo (funcdo 51V), com avaliagdo sob condicdes de
afundamento de tensdo (voltage sags). Embora esses conceitos ja tenham sido apresentados

anteriormente em nivel teorico, ainda ndo foram submetidos a simulagéo.

Adicionalmente, propbe-se a andlise da coordenagdo dessas protecdes com
religadores e elos fusiveis, contemplando dois planos distintos de prote¢éo e discutindo os

respectivos trade-offs associados.

Prevé-se também a inclusdo das funcbes de protecdo contra ilhamento nao
intencional (anti-ilhammento), bem como das fungbes direcionais de poténcia direta e
reversa (32F/32R) aplicadas a cenarios de exportacdo e importacdo de poténcia ativa, com
definicdo de limiares operacionais documentados. O Capitulo 2.7.6 aborda esse tema

conceitualmente, porém sem apresentar valores numéricos especificos.

PropGe-se o desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada em

interface web para facilitar a analise e o dimensionamento das protecdes.

Observa-se ainda que a curva de tempo da protecdo € interrompida em 150,
assumindo tempo de atuacdo de 0,001 s para correntes superiores, 0 que representa uma
hipdtese de modelagem. Recomenda-se a documentacdo da justificativa para esse valor,
como, por exemplo, a representacdo do tempo minimo de operacgdo do elemento instantaneo.
Como sugestdo para trabalhos futuros, considera-se pertinente permitir a parametrizacdo

desse valor diretamente na interface grafica (GUI).
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Conclusdes

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou, por meio de uma metodologia sistematizada e de
simulagdes no Simulink®, que a insercdao de geracdo distribuida fotovoltaica em redes de
média tensdo é tecnicamente vidvel e segura quando amparada por analise criteriosa de
protecéo e seletividade. Com base nas fungdes ANSI 50F, 50N, 51F, 51N, 67F e 67N e em
coordenogramas construidos a partir de dados reais da Subestacdo Setor 1 da UFMS,
verificou-se que a corrente de curto-circuito vista pelo relé principal permaneceu
essencialmente constante nos diferentes cenarios avaliados, dispensando a reconfiguragéo
dos ajustes mesmo com a GD operando em plena capacidade; adicionalmente, observou-se
reducdo de perdas ativas e reativas sem prejuizo de seletividade e sensibilidade, com
desempenho estavel das fungdes temporizadas e direcionais inclusive em condicdes de
injecdo liquida. A luz desses resultados, o grau de maturidade da ferramenta posiciona-se
entre TRL 4 e TRL 5: no TRL 4, os algoritmos de célculo e plotagem foram validados em
ambiente laboratorial (MATLAB/Simulink®); no TRL 5, o software, integrado a uma GUI,
foi confrontado com um caso real e relevante (SE Setor 1/UFMS), demonstrando eficacia em
condicOes representativas. Trata-se, portanto, de um prototipo de alto valor académico e
prova de conceito, ainda ndo comercial, que requer endurecimento de engenharia,
portabilidade e independéncia de plataformas pagas; recomenda-se registrar o software e
avancar para TRL 6-8 por meio de piloto em campo com dados operacionais reais (lcc,
eventos, perfis de carga/geracao), testes automatizados, geracao de relatorios e avaliacdo sob
variagOes sazonais, topologias alternativas e condi¢cdes dinamicas (ride-through, ilhamento,
afundamentos). Com essa trajetoria, a metodologia e a ferramenta se consolidam como
referéncia replicavel para a integracdo segura, seletiva e eficiente de GD-FV em redes de

média tensao.
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ANEXO 01 - DATASHEET DO MODULO

FOTOVOLTAICO
ELECTRICAL DATA (STC)
Dimensions of PV Module .q
Model Number RSM166-6425M RSM156:6430M  RSM156-6435M  RSM156-6440M  RSM156-6445M
a0 o Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 425 430 435 440 445
Open Circuit Voltage-Voc(V) 52.23 52.38 52.50 52.62 52.70
_— Short Gircuit Current-Isc(A) 10.38 10.47 10.57 10.67 10.77
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 43,50 43.60 43,70 43.80 43.90
eI Maxinum Pover Curtentmpp(A) 9,78 9.7 097 1006 1015
o Module Efficiency (%) * 19.6 19.8 20.1 203 2.5
L STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
| /S"""—““ n * Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number
| > LEE ELECTRICAL DATA (NMOT)
I Model Number RSMt56-6-425M  RSM56-6430M  RSM156-6436M  RSM156-6440M  RS156-6-445M
i el Maximum Power-Pmax (Wp) 318.0 321.8 325.5 329.3 332.9
Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.10 48.20 48.30 48.40 48.48
(. Short Circuit Current-Isc (A) 8.51 8.59 8.67 8.75 8.83
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 39,80 39.90 40.00 40.10 40.24
Maximum Power Current-Impp (A) 7.98 8.06 8.13 8.21 8.27

NMOT: Irradiance at 800 W/m? Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
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ANEXO 02 — DATASHEET DO INVERSOR

Datasheet Linha MT

Dados Técnicos

GW50K-MT GW60K-MT GW50KN-MT GWG60KN-MT GWS50KBF-MT GW60KBF- MT

Dados de Entrada CC

Poténcia Maxnma de Entrada (W) 80000 65000 65000 80000 .
“Tensao Méaxima de Entrada V) 1000 1100 10 1100
Faixa de Operagao MPPT (V) 200~850 200~1000 200~1000 "200~1000
Tensao de Partida (V) ‘ 200 200 200 200
Tensao Nominal de Entrada (V) 620 620 620 B I 620 ..

Corrente Méxima de Entrada (A) 30/30/20/20  30/30/30/30 33/33/22/22 '33/33/33/33 30/30/30/30 44/44/44/44
‘COr nte Maxima de Curto (A) 38/38/25/25  38/38/38/38  41.5/41.5/27.5/27. 5 "41.5/415/415/415 37.5/37.5/37.5/37.5 55/55/55/55
R 5 e e ; e s
JRmeode s M s Bac s R e G Ll

e )

Poténcia Nominal de Saida (W) 50000 60000 50000 60000 50000 60000

ourcemsmacesia | SOUII0 SOng | Smegmn | sengmo | Sgesse | s

o e sk SR Gobga  Rongio | segme | smgun g

Tensao Nominal de Saida (V) 400, 3L/N/PE ou 3L/PE

Frequéncia Nominal de Saida (Hz) 50/60 50/60 5060 5060

Corrente Méxima de Saida (A) 80 %6 o %

; = POtenClad . s ..... )
Nomlnal de Sa a <3% <3% ) 3%
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ANEXO 03 - CAPITULO 10, PAG. 3, DO
MANUAL DO RELE PEXTRON URP 6100

(10) Protegdes direcionais URP6100

A figura 10.2 descreve o diagrama fasorial de operacao do elemento direcional para a fase A. O
angulo caracteristico programado no parametro AMTdF é plotado no diagrama em fungao da
tensdo de polarizagdo (GPA). Fixado o angulo de maximo torque é definido um plano de
separagao entre as regides de operagéo e ndo-operagao (restricdo) do relé. Este plano é formado
com um deslocamento de + 90° em torno do angulo caracteristico.

VA

13515" 45°' (AMTdF)

,, OP = 0B - 0C

VC

[ regiao de operagao.
[ intervalo de exatidao do relé.
B regiao de restrigao.
Notas:
1 — 0 angulo de maximo torque de 45° é programado no parametro AMTdF.
2 — relé configurado para operagao sem reversao do plano (parametro dF inv em oFF).
3 —tensao de polarizagao Gpa = 16Vca.

Figura 10.2: Diagrama fasorial da unidade direcional (67) com dngulo de maximo torque 45° para a fase A.

Para a fase B e C os planos de separacdo sao gerados pela defasagem 120° para a fase B e
240° para a fase C. A operacdo para as fases B e C € igual a da fase A com os planos
defasados.
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