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Resumo

Ao longo dos tultimos anos, o consumo de energia a nivel mundial cresceu
substancialmente devido a constante busca por elevados padroes de vida e pelo aumento da
populagdo.

Com o aumento dos consumos de energia ¢ o desenvolvimento de novas tecnologias,
comegaram a surgir outros tipos de configuracdes da rede elétrica como, por exemplo, a
existéncia de injegoes distribuidas ligadas a rede de distribuicdo e novos conceitos de gestdo da
rede como as Smart Grids.

Esta dissertagdo tem como objetivo caracterizar os problemas de gestdo de redes de
distribuicdo que podem surgir devido a essa instalacdo de injecdes distribuidas de pequena
poténcia ao longo da rede. Para proceder a essa caracterizagdo, faz-se uma sintese dos impactos
esperados, identificam-se propostas de mitigagdo desses impactos ja publicadas na literatura

cientifica e, finalmente, utiliza-se um ambiente de simulagdo, baseado em software recentemente

adquirido, para criar condi¢des para testar algumas daquelas propostas.

Palavras-Chave:
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Abstract

Over the past few years, worldwide energy consumption has grown substantially due to
the constant quest for high living standards and population increase.

With the increase of energy consumption and the development of new technology, began
to emerge other grid configurations, for example, the existence of distributed injections
connected to the distribution network and new concepts of network management such as Smart
Grids.

This thesis aims to characterize the management problems of distribution networks that
may arise due to the installation of energy distributed injections along the network. To conduct
this characterization, a summary of expected impacts is presented, an identification of proposals
published in the scientific literature that mitigate these impacts and, finally, a simulation
environment, based on newly acquired software, is used to create conditions to test some of those

proposals.
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1. Introducao

Com o passar dos anos, as infraestruturas da rede elétrica vao ficando antiquadas
e ndo dao a resposta devida aos novos desafios que advém do aumento significativo do
consumo de energia a nivel mundial, da desejada diminui¢do da polui¢do na producao
de energia e ainda da necessidade de maior fiabilidade e qualidade na entrega da energia
elétrica ao consumidor.

Nos ultimos anos, temos assistido ao aumento do debate sobre as vantagens
trazidas pela ligacdo de instalagdes de geragdo distribuida (GD) ao longo da rede e da
adogdo de conceitos como Smart Grids, de forma a tornar a rede elétrica numa
infraestrutura mais moderna e eficiente. O crescente interesse das comunidades neste
tipo de solucdes de GD, em conjunto com a publicagdo de leis de incentivo a sua
instalag¢do, fazem com que o niimero de pontos de GD ao longo da rede seja cada vez
maior.

Este aumento do nimero de inje¢des distribuidas na rede tem impactos na gestao
das redes de distribui¢ao, devido, por exemplo, a ocorréncia de fluxos de correntes
bidirecionais na rede. A andlise de alguns desses impactos e o levantamento de solugdes
que possam diminuir as suas consequéncias nas redes de distribuicao sao os objetivos da
presente dissertacao.

Esta dissertacdo divide-se em 8 capitulos. O presente capitulo corresponde ao
capitulo 1, a introdugdo da dissertagdo. No capitulo 2 ¢ dada uma visdo geral sobre
alguns conceitos relativos aos sistemas de energia elétrica e aos tipos de protegdes mais
comuns neles existentes.

De seguida, no capitulo 3, descreve-se o conceito de injecdes distribuidas, os
tipos de injecdes que podem existir numa rede e as condigdes técnicas e regulamentares
que, em Portugal, regem a ligacdo de instalagdoes de GD a rede de distribuigao.

No capitulo 4, descreve-se sucintamente o conceito de Smart Grid, assim como
uma possivel antevisdo do seu funcionamento.

No capitulo 5, identificam-se os principais impactos da integragdo de inje¢des
distribuidas ao longo da rede tem na coordenagdo das protecdes e identificam-se
algumas medidas cautelares que sdo atualmente utilizadas para prevenir algumas dessas

consequéncias.



No capitulo 6, identificam-se e descrevem-se as medidas propostas na literatura
cientifica que permitem mitigar os ja& referidos impactos na coordenacdo das protegdes
que advém da instalagdo de inje¢des distribuidas na rede.

No capitulo 7, de forma a complementar o levantamento teorico feito nos
capitulos anteriores, analisam-se varios casos de estudo que permitem confirmar alguns
dos impactos descritos no capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 8 sintetizam-se as conclusdes retiradas dos casos de
estudo analisados e do restante levantamento realizado, apontando ainda, algumas

sugestoes de trabalho futuro.



2. Sistemas de energia elétrica — Uma visao geral

De maneira a contextualizar adequadamente o tema da dissertacdo, vamos
caracterizar, sucintamente, os sistemas de energia elétrica e os seus dispositivos de
protecao tipicos.

Os sistemas de energia elétrica s3o compostos por trés subsistemas diferentes: os
centros de produgdo, a rede de transporte e a rede de distribuicao.

Os centros de produgdo sdo sede de processos diversos de transformagdo de
energia primaria em energia elétrica.

A rede de transporte ¢ responsavel pela ligacao entre os centros de produgdo e os
pontos de onde derivam as redes de distribui¢do. Os niveis de tensdo caracteristicos
deste tipo de rede situam-se acima de 60k V.

Por fim, a rede de distribuicdo tem como funcdo interligar a rede de transporte
aos pontos de consumo. Esta rede pode subdividir-se em distribui¢do primaria e
distribuicdo secundaria. A distribuicdo primaria trabalha com niveis de tensdo entre
10,15 kV e 30 kV ¢ a distribuigdo secundaria trabalha com niveis de tensao de 230 V
(se nos referirmos a tensao simples) ou 400 V (se nos referimos a tensdo composta). Os
valores de tensdo da distribuicdo secundaria sdo obtidos através da colocacao de
transformadores de distribuicdo que baixam os niveis de tensao da distribuicao primaria,
para assim fornecer as amplitudes de tensdo que sdo adequadas as cargas de baixa

tensao[1].



Transporte
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>60 kV

istribui rimari
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Distribuicao S i3
>— Baixa Tensdo

230 V Fase-Neutro

400 V Entre Fases

Figura 1 - Visdo geral da infraestrutura de eletricidade, adaptado de [2]

2.1 Protecdo dos sistemas de energia elétrica

Os sistemas de energia elétrica estdo sujeitos a vdarios tipos de defeitos e
anomalias, quer devido a a¢do humana, quer devido a fendmenos meteoroldgicos ou,
simplesmente, por falhas no sistema. Por essa razdo, estdo equipados com sistemas de
protecao que visam proteger todo o sistema e manter em servigo as areas nao afetadas
por esses defeitos ou anomalias. Os sistemas de energia elétrica sdo protegidos por

varios tipos de dispositivos, sendo os dispositivos de uso mais comum:

. Relé: Dispositivo projetado para proteger contra sobretensdo ou
sobrecorrente. Deteta correntes ou tensdes anormais € comanda a a¢ao do 6rgado de corte
(disjuntor). Este orgdo de corte abre/fecha o circuito de maneira a impedir a

deteriora¢do do mesmo devido a sinais de defeito [1];



J Religador: E um dispositivo projetado para interromper defeitos
momentaneos. Caso o defeito seja temporario, desliga a zona do sistema onde se
encontra o defeito, religando-se de seguida para garantir a retoma rapida do normal
funcionamento do sistema. Caso o defeito seja permanente, o religador permanece
aberto ap6s um determinado numero de operacdes (usualmente 3 ou 4), isolando a area
onde existe o defeito do resto do sistema [1] [3]. Pode também ser designado como
disjuntor de reengate automatico;

. Seccionador: Os seccionadores sao aparelhos sem poder de corte, pelo
que, para serem manobrados, a linha tem de estar em vazio e sem tensdo entre os
contactos de cada um dos seus polos. Sdo aparelhos que surgem da necessidade de
garantir seguranc¢a e isolamento visivel de zonas de rede onde ¢ necessaria intervengado
para a localizacdo de defeitos, realizacdo de consertos, substituicdo de algum elemento
etc., sem impedir, o fornecimento indispensavel de energia em determinados setores [4];

. Fusivel: Dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes. Quando o seu
filamento de metal (com baixo ponto de fusdo) ¢ percorrido por uma corrente excessiva,
funde-se e fica permanentemente danificado, mas cumpre o seu principal papel de

proteger os sistemas onde ¢ instalado, impedindo a circulacdo dessa corrente excessiva

[1];

Ainda, no ambito da contextualizacdo do tema da dissertacao referem-se, de seguida, os
tipos de injecdes distribuidas que podem estar presentes ao longo das redes de

distribuicao.






3.  As injecdes distribuidas em redes de

distribui¢ao

A evolucao do atual modelo de geragao centralizada para um modelo com varios
pontos de injecdao distribuida, fornece oportunidades e coloca desafios ligados a
seguran¢ca na rede, a qualidade da distribuicdo de energia e a desatualizacdo das
infraestruturas [5]. Especialmente no que se refere a qualidade e fiabilidade da
distribuicao de energia, a existéncia de tipos distintos de injecdes distribuidas tem
potencial para uma gestdo ainda mais eficiente das redes de distribui¢do. Tendo isto em

vista, os tipos de injecdes distribuidas existentes sdo descritos nas secgdes seguintes.

3.1 Injecdes distribuidas de produgao

As inje¢des de producao podem ser descritas como injegdes cuja energia provém
de dispositivos de GD. Este tipo de injecdes permite:

o Que as perdas na rede sejam diminuidas, ja& que a energia pode ser
fornecida com mais proximidade as cargas;

o Que o consumidor, que também seja produtor, reduza a sua fatura
energética, uma vez que pode vender a energia de que ndo estd a necessitar no
momento;

. O aumento da qualidade e fiabilidade do servico de energia ja que
podem, momentaneamente, alimentar zonas delimitadas na rede substituindo a fonte de

alimentagao principal até que o servigo normal seja restabelecido.

3.2 Injecoes distribuidas de armazenamento

Injecdes de armazenamento podem ser descritas como injegdes cuja energia
provém de dispositivos de armazenamento de energia.

Este tipo de inje¢des permite colmatar o caracter aleatdrio e intermitente que ¢é
caracteristico de algumas injecdes de producdo renovavel [6], visto que a energia gerada
em horas de menor procura ¢ armazenada para, posteriormente, ser de novo injetada na
rede nas horas de maior procura. Este processo permite um aumento substancial da

flexibilidade da gestdo dos recursos do sistema.



A titulo exemplificativo, enumeram-se alguns métodos de armazenamento de
energia mais inovadores, potencialmente complementares, no futuro, dos sistemas
convencionais mais conhecidos:

1. Super condensadores — Aparelhos eletronicos com capacidade para
fornecer energia com grande rapidez de resposta. Tém caracteristicas idénticas as dos
condensadores e das baterias eletroquimicas, diferindo destas no facto de ndo terem

reacdes quimicas [7];

2. Armazenamento de energia magnética através da
supercondutividade — Se arrefecido abaixo da sua temperatura critica, um material
supercondutor tem a capacidade de transportar uma corrente DC sem qualquer
resisténcia. Assim, essa corrente DC pode fluir indefinidamente numa espira
supercondutora curto-circuitada criando um campo magnético e a energia proveniente
deste campo pode ser armazenada. Conectando a espira a rede, podemos injetar ou
absorver energia [8];

3. Armazenamento de energia a ar comprimido (CAES) — Esta técnica
utiliza eletricidade gerada durante as horas de menor custo de produgdo para comprimir
0 ar e armazena-lo. Quando a energia ¢ necessaria, o ar ¢ libertado do reservatorio,

acionando grupos geradores baseados em motores a ar comprimido [7].

Observacao: As solucdes de armazenamento, ao contrario das de produgdo/GD,
estdo ainda em fase de desenvolvimento tecnoldgico e, sendo assim, no que se refere a
gestdo do dia-a-dia das redes, as injecdes distribuidas sdo, ainda, exclusivamente de
producdo/geracdo. Sendo assim, nesta dissertacdo, todas as referéncias a injecdo

distribuida vao aparecer como GD.

3.3 Condi¢oes técnicas e regulamentares prevalecentes de
ligagdo das instalagdes de geragdo distribuida em redes de
distribuicao

Tendo em horizonte a proliferagdo de pontos de GD ao longo da rede, tornou-se
necessdria a criacdo de legislacdo referente a pratica de mini e microprodugdo. A

microproducdo e a miniproducao sao legisladas, em territdrio nacional, pelos decretos-

lein.® 118-A/2010 e n.° 34/2011, respectivamente.



Nestes decretos-lei, uma das vertentes mais importantes foi a implementagao de
regimes remuneratorios a que estdo sujeitos os cidaddos que se queiram tornar
produtores. Estes regimes sdo apresentados em seguida (de acordo com o decreto-lei de

n°34/2011):

a) O regime geral, aplicavel a todos os que tenham acedido a atividade de micro

e miniprodugdo e ndo se enquadrem no regime bonificado;

b) O regime bonificado em que o produtor ¢ remunerado com base na tarifa de

referéncia que vigorar a data da emissao do certificado de exploragao.

A tarifa de referéncia ¢ fixada em 250€ /MWh, sendo o valor da tarifa
sucessivamente reduzido anualmente em 7%. A tarifa a aplicar varia, ainda, consoante o
tipo de energia primaria utilizada, sendo determinada mediante a aplicagdo das
seguintes percentagens:

a) Solar — 100 %;

b) Eolica — 80 %j;

c¢) Hidrica — 50 %;

d) Biogas — 60%

e) Biomassa — 60 %;

f) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio - percentagem prevista nas

alineas anteriores aplicavel ao tipo de energia renovavel utilizado para a

producdo do hidrogénio;
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4.  Smart Grids — Um novo conceito de gestao da

rede

Para finalizar a contextualizagdo do tema em estudo vai-se, neste capitulo,
descrever sucintamente o conceito de Smart Grid, assim como uma possivel antevisao
do seu funcionamento.

A rede elétrica, tal como existe atualmente, comeg¢a a mostrar sinais de
desajustamento perante as novas necessidades de maior eficiéncia energética e maior
disseminagdo de pontos de GD, uma crescente necessidade de elevar os padroes de
qualidade e fiabilidade na entrega de energia e por ultimo, mas ndo menos importante, a
necessidade de se adaptar as anomalias que vao acontecendo, de maneira a que estas
causem o menor impacto possivel no servi¢o ao consumidor. E da unido de todas estas
necessidades que nasce o conceito de Smart Grid.

Uma Smart Grid pode ser definida como um sistema elétrico inovador que ¢
caraterizado pelo aumento do uso de tecnologias de comunicacdo e transmissdo de
dados na geracdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica. A introducdo destas
tecnologias de comunicacdo, entre os varios pontos do sistema, vai permitir uma
comunicagdo mais eficaz das condigdes da rede num determinado momento, o que
resultard numa rede mais moderna, eficiente € com capacidade de adaptacao.

O impacto positivo da integra¢do deste conceito pode ser facilmente justificado
em 3 campos principais:

o Fiabilidade — Maior capacidade de prevencdo e dete¢do de falhas
relacionadas com os componentes ou de cortes no fornecimento de energia, assim como
uma recuperagdo mais célere dessas falhas. A gestdo da rede com uma visao global
permite que haja a capacidade de optar entre a alimentacdo de cargas criticas e cargas
ndo criticas nos casos de capacidade reduzida da rede;

J Viabilidade econémica — Mais e melhor informacdo para fazer
investimentos mais eficientes, assim como a possibilidade de o consumidor final
desempenhar um papel mais ativo no mercado elétrico;

° Sustentabilidade — Otimizacdo da rede através do conhecimento
alargado dos habitos de consumo, o que contribui para a eficiéncia da rede e, portanto,

para a poupanca de energia [9].
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4.1 Funcionamento das Smart Grids

Para uma melhor compreensdo do funcionamento de uma Smart Grid pode

analisar-se a figura seguinte:

Infraestrutura de informagao

LAN FAN/AMI

Local Area Network 4 Wide Area Network y Field Area Network 4 ! Home Area Network

Servidor Network gateaway Smart Meters

“mamlatn

: -'....ﬁ e A |||r|ﬂg ) ‘
(BT *1d oZo
] P, 5 = 3"%

Geragao
distribuida e
armazenamento

Geragao Transporte Subestagdo Distribuigao Habitagoes

Figura 2 - As diferentes infraestruturas de uma Smart Grid, adaptado de [9]

Ao analisar a figura anterior vé-se que a cada forma da infraestrutura elétrica vai
corresponder uma diferente tecnologia de troca de informagdo e dados, para que haja
uma comunicagdo eficiente entre os varios pontos da rede e seja, assim, possivel uma
gestdo mais eficiente da rede.

Mais concretamente, na area do consumidor, a comunicacdo pode ser feita
através de contadores eletronicos com alguma capacidade de comunicagdo ou, em
alguns casos, através de Smart Meters que sdo dispositivos eletrénicos com capacidade
de registar consumos e, assim que necessario, comunicar essa informagao para que esta
seja utilizada na monitorizagdo e gestdo dos consumos de uma habitagdo ou
estabelecimento.

Finalizado este capitulo 4, termina a contextualiza¢do do tema da dissertagdo. A
analise dos impactos da integracdo de GD na rede e o levantamento de possiveis
solucdes que permitam mitigar esses impactos, revelam-se importantes num cenério de
transformagdo das redes atuais em Smart Grids e de disseminacdo de pontos de GD,
com a garantia de que esses avangos nao resultem no aparecimento de novos problemas

para a gestao da rede.

12



5.  Os principais impactos da integragdo de geracao

distribuida na rede

Depois de descritas todas as vantagens e possibilidades trazidas pela integracao
de GD, neste capitulo identificam-se os impactos negativos que essa integracdo pode ter
na rede. Os principais impactos podem ser divididos em dois tipos: os impactos na
qualidade da entrega da energia e os impactos na detecdo e isolamento dos defeitos na

rede.

5.1 Principais impactos na qualidade da entrega da energia

Os principais impactos da existéncia de pontos de GD a nivel da qualidade de

entrega da energia s3o os seguintes:

. Flutuacdes de tensao — A tensdo entregue aos pontos de consumo pode

sofrer flutuagdes, caso a saida da GD tenha uma variacdo significativa, num

curto intervalo de tempo. O impacto destas flutuagdes de tensdo tende a ser
maior quando os sistemas de GD sdo sistemas que dependem de fendmenos

naturais, como sao os sistemas de energia e6lica e solar [10];

o Variacdo da frequéncia — O surgimento de um maior niimero de
dispositivos de GD tem como consequéncia o aumento da variacdo da frequéncia,
fazendo com que seja mais dificil a manutencdo da frequéncia no valor pretendido;

. Introducio de maior distor¢io harmoénica — Um equipamento de GD
ligado a um sistema de distribui¢do pode introduzir distor¢do harmodnica no sistema, de
acordo com o tipo de unidade e a tecnologia de conversor de energia. Existem
essencialmente dois tipos de unidades, os geradores distribuidos baseados em sistemas
inversores, normalmente responsaveis por problemas deste tipo, € os baseados em
sistemas nao-inversores.

Exemplos de tecnologias baseadas em inversores podem ser sistemas
fotovoltaicos, geradores de turbina edlica ou células de combustivel.

J4 os mini hidrogeradores sincronos e geradores de inducdo sido considerados

como unidades baseadas em sistemas nao-inversores [11].
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5.2 Principais impactos na dete¢ao e isolamento de defeitos

na rede

A existéncia de pontos de GD, e a consequente circulagdo de fluxos bidirecionais
de corrente na rede e alimentacdo dos defeitos por multiplas origens, tende a ter

impactos ao nivel da detecdo e isolamento dos defeitos na rede nas seguintes areas:

° Seletividade — Em sistemas sem GD, a seletividade ¢é feita através da
gestdo de tempos de atuagdo dos relés de maximo de intensidade. Com a introdugdo de
GD, esse sistema pode provocar situacdes indesejadas, como a desconexdo de um
gerador saudavel pela propria protecdo (caso o gerador contribua para a corrente de
curto-circuito) ou, ainda, a existéncia de falhas na conexao entre a rede de distribuigdo e
os pontos de geragdo, que resulta, também, na desconexdo desnecessaria de geradores;

. Protecdo contra sobrecorrentes e defeitos a terra — No eventual
aparecimento de um defeito numa rede que possua geradores distribuidos, estes vao
contribuir para a corrente de curto-circuito. Como consequéncia, a contribuicao da rede
pré-existente para a amplitude total da corrente de defeito vai diminuir. Esta diminuicao
pode ser suficientemente grande para que o valor medido pelos dispositivos de prote¢ao
seja demasiado pequeno para as protegdes atuarem de forma seletiva;

. Islanding — A disseminacdo da GD permite o funcionamento da rede
baseado em procedimentos intencionais de islanding (situacdo em que a distribuigdo de
energia deixa de ser dependente da alimentagio principal). E uma opgao que tem de ser
considerada valida, visto que a fiabilidade da rede aumenta. Ainda assim, o
comportamento deste tipo de rede ¢ totalmente diferente do normal e tem impacto na
amplitude das correntes de curto-circuito podendo levar a fendmenos de falta de
seletividade dos dispositivos de protecao;

o Ligacoes monofasicas — Certas unidades de geracdo, como os pequenos
sistemas fotovoltaicos, injetam poténcia monofasica na rede de distribuicao e afetam o
equilibrio da corrente trifasica, resultando num aumento de corrente no neutro e de
correntes parasita na terra. Esta corrente tem que ser limitada com o intuito de prevenir
defeitos e de assegurar a seguranca dos utilizadores. [12]

o Coordenacio entre os dispositivos de protecio — A existéncia de
geradores distribuidos pode afetar a coordenacgdo entre os dispositivos do sistema de

protecdo. Caso estes dispositivos consigam ver que ha um aumento na corrente de
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defeito devido a presenca de geradores distribuidos, entdo ndo havera nenhum problema

na coordenagdo. Caso contrario a coordenagdo perder-se-a. [13]

5.3 Medidas cautelares atualmente adotadas para mitigar os

problemas potenciais da GD nas redes de distribuicao.

Com o intuito de prevenir que algum dos impactos referidos anteriormente afete
gravemente a rede, foram tomadas medidas cautelares no sentido de tentar mitigar o
aparecimento dos fatores que podem causar estes mesmos impactos.

Em Portugal, a principal medida para acautelar estas situacdes ficou expressa no
art. 4° do Decreto-Lei n.° 34/2011 de 8 de Mar¢o em que ¢ referido:

“(...) 2 - Quando o somatoério das poténcias de inje¢dao ligadas a um posto de
transformagd@o ou subestacdo ultrapasse o limite de 20 % da poténcia do respetivo posto
de transformacdo ou subestacdo, o operador da rede de distribuicdo pode restringir o
acesso a novos registos, mediante pré aviso de cinco dias a divulgar no SRMini.”

Esta medida tem, entre outros, o objetivo minimizar os fluxos de corrente do
gerador para a rede a montante, por intermédio da limitacdo do nivel maximo de
poténcia gerada em relag@o a poténcia total do posto de transformagao. Isto vai permitir
que estes fluxos, a existirem, sejam de poténcia reduzida e, assim, se evitem
consequéncias graves para a rede, que possam decorrer de respostas ndo previstas do
sistema de prote¢ao no caso de ocorréncia de defeitos.

Outras medidas que podem ainda ser referidas e podem ajudar a mitigar o
problema em questao sao:

° “Estabelece-se, ainda, que a Miniprodugdo ndo pode exceder 50 % da
poténcia contratada para consumo com o comercializador.”;

° “ A poténcia de ligacdo que, em cada ano civil, pode ser objeto de
atribuicao para Miniproducao, no ambito do regime bonificado, ndo pode ser superior a
quota anual de 50 MW, a alocar de acordo com a programagao estabelecida nos termos
do n.° 2 do artigo 13.°”;

° “(...)a poténcia maxima atribuivel para ligacdo a rede ¢ de 250 kW.”;
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6. Sintese de solucdes existentes na literatura

cientifica

No capitulo anterior, entre outras informacdes, identificaram-se alguns dos
impactos na qualidade de entrega de energia na rede, assim como problemas na dete¢ao
e isolamento, que podem advir da instalagdo de dispositivos de GD.

Posto isto, no presente capitulo, faz-se uma sintese das solugdes existentes na
literatura cientifica que permitam mitigar esses problemas e minimizar esses impactos,
de modo a potenciar as vantagens trazidas pela disseminacao da GD e pelo conceito de

Smart Grid.

6.1 Instalacao de relés de sobrecorrente direcionais

Os relés deste tipo t€ém a particularidade de, usando o desfasamento entre a
tensdo e a corrente, conseguirem identificar o sentido em que circula a corrente de
defeito, conseguindo evitar interrupgdes de fornecimento a zonas da rede saudaveis
quando o defeito se situa a montante.

Caracteristicamente as linhas s3o indutivas, sendo assim, para correntes de
defeito no sentido direto, I tem um atraso de ¢d graus em relacdo a V, enquanto que
para defeitos no sentido inverso tem um avango de (180°- ¢d) = $i em relagdo a V. Os
relés direcionais respondem a esse desfasamento entre a fase da tensdo no defeito (V) e

a fase da corrente de defeito (I) para determinar a dire¢io em que circula a corrente de

S 00O

defeito.

<|
—I

F2 T F1
Relé
I s —
* - -~ h
$i v
$d
-7
- |
Defeito no sentido inverso Defeito no sentido direto

Figura 3 — Ilustrag¢@o do principio basico de funcionamento de um relé de
maximo de intensidade direcional, adaptado de [14]
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6.2 Utilizacao de relés de admitancia de tempo inverso
(ITAR)

Estes dispositivos protegem as linhas através da medicao do valor da admitancia
que ¢ lido na linha, que se altera na presenga de um defeito.
O conceito deste tipo de sistemas ¢ explicado tendo como ponto de partida a

imagem seguinte:

I

|

[ K
.

s

Figura 4 - Esquema de uma rede de distribuicdo radial, adaptado de [13]

|
|

Estipulando que R ¢ o local onde se encontra o relé e K um ponto arbitrario na
rede. A admitancia total da linha ¢ dada por Y; ¢ a admitancia medida entre os pontos R
e K (que ¢ o ponto de defeito) ¢ denominada por Y,,. A admitancia normalizada ¢, entdo,

dada por:

Ye=1o1 (D

Y
Yt

Posteriormente, este valor de admitancia normalizada ¢ entdo utilizado para

calcular o tempo de resposta do relé através da seguinte equacao

A

L=y

+k (2)

onde A, p ek séo constantes et ¢ o tempo de resposta obtido nessas condig¢des.

As constantes sdo escolhidas consoante as caracteristicas que se pretendem no

relé e, a titulo de exemplo, ¢ tragado o seguinte grafico com A=0.0047, p =0.08 e k=0:
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Figura 5 — Curva caracteristica de resposta do relé, adaptado de [13]

Sabe-se que a medida que a distancia entre o ponto de defeito e o rel¢ diminui, a
admitancia normalizada aumenta. Analisando o grafico obtido, vé-se que este aumento
da admitancia normalizada vai ter como consequéncia a diminui¢do do tempo de
resposta do relé.

Conclui-se que, nos relés deste tipo, quanto menor a distancia ao ponto de
defeito, menor € o tempo de resposta, ou seja, obtém-se uma caracteristica de resposta
do relé que se vai adaptando aos diferentes defeitos.

Finalmente, pode ainda salientar-se que este tipo de tecnologia apresenta
vantagens relevantes em relagdo aos aparelhos tipicos de prote¢do como sdo os relés de
sobrecorrente e os relés de distancia.

Em relacdo aos relés de sobrecorrente, os ITAR eliminam os defeitos de maneira
mais rapida e eficiente, independentemente da localizacdo do defeito. Isto deve-se ao
facto de nos ITAR a decisao de disparo ser baseada na admitancia medida no local do
defeito, enquanto nos relés de sobrecorrente, o relé que ¢ posicionado mais perto da
fonte demora mais tempo a atuar devido as defini¢cdes de coordenacdo ja que o TDS
(time dial setting) dos relés aumenta a medida que nos aproximamos da fonte.

Os relés de distancia, sendo também relés de impedancia, t€ém dois ou trés
tempos de resposta para o intervalo de comprimento da zona protegida. Em relacdo a
estes relés, a vantagem dos ITAR ¢ terem uma curva de resposta linear, o que permite
ter um tempo de resposta proprio para cada ponto do intervalo de comprimento da zona
protegida. Sendo assim, confirma-se que a abordagem proposta nos ITAR tem
vantagens, devido a adaptacdo do tempo de resposta para cada distancia entre o relé e o

defeito [15] [16].
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6.3 Relés com caracteristicas adaptativas.

O aumento significativo da instalagdo de dispositivos de GD interligados com o
sistema de distribui¢do permitiu que, em certos momentos, se pudesse estudar a
possibilidade de operar em modo islanding. No entanto, a protegdo contra
sobrecorrentes, nesta configuragdo, ainda ¢ um problema. Os valores de correntes de
defeito que surgem neste modo sdo diferentes das que surgem quando existe
interligacdo com a rede. O estudo desta seccdo baseia-se na referéncia [17], onde ¢
proposto o uso de uma prote¢do adaptativa, usando informagdes locais, que atualiza as
caracteristicas de resposta dos relés através da dete¢ao do estado de funcionamento atual
(islanding ou normal).

O método proposto baseia-se num algoritmo que deteta o estado de
funcionamento do sistema, comunica esse estado ao relé e o relé vai escolher a
caracteristica de resposta que melhor se ajusta a esse estado [17].

A figura seguinte consiste num fluxograma que resume o modo de
funcionamento dos relés de caracteristicas adaptativas.

Armazenar pontos de ajuste para detecio de sistema isolado, detegio re-sincronizagdo da
rede e caracteristicas dos relés a jusante

A 4

Medicdo da corrente

Sistema
isolado

Corrente
anormal

Calcular o tempo que Alterar para caracteristica
demorou a eliminar o defeito dle dlsn?aroaqequada.la
l situacdo de sistema isolado

Comparar a corrente,
calcular o tempo minimo | Medigdo da frequéncia |
de operacio de todos os
relés a jusante e
identificar o relé que
operou

Reconexdo a
rede

y

Alterar para a
caracteristica de disparo Alterar para caracteristica
apropriada de disparo adequada a
situagdo de sistema
conectado

Figura 6 - Fluxograma demonstrativo das caracteristicas adaptativas do rel¢,
adaptado de [17]
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6.4 Restabelecimento da coordenagcao entre fusivel e

religador em sistemas de distribuicdo com alta penetracao de GD

Tal como ja referido anteriormente, os sistemas de distribuicdo tradicionais tém
esquema radial e a coordenagdo entre os dispositivos de protecdo estd programada
segundo esse principio. O religador estd coordenado temporalmente com os fusiveis a
jusante. Por sua vez, cada um desses fusiveis estd igualmente coordenado com os
fusiveis a montante e a jusante da sua localizagdo.

Esta proposta baseia-se na referéncia [18] e consiste em solucionar o problema
da perda de coordenacdo entre fusiveis e religadores, através da desconexdo dos
geradores distribuidos antes que os fusiveis ou religadores atuem. Esta situagdo permite
ao sistema restaurar o esquema radial para o qual foi desenhado e, assim, isolar de
maneira eficaz a seccao com defeito.

Essa desconexdo ¢ feita por um limitador de corrente baseado num dispositivo
semicondutor e, neste caso, a escolha recaiu nos tiristores GTO (Gate Turn-Off). Estes
tiristores ligam-se em “back-to-back”, para que um atue na 1* metade do ciclo de
conducao e o outro na 2* metade.

Para fazer a medi¢do da corrente e, posteriormente, transmitir informacdo para
ativar o GTO, ¢ sugerido o uso de um conjunto “sensor” constituido por
transformadores de corrente e uma unidade de microprocessamento com capacidade de
decisdo. O esquema de funcionamento pode ser explicado da seguinte forma:

1) Assim que o conjunto “sensor” deteta o defeito, envia um sinal para o
GTO;

2) Ao receber este sinal, o GTO pdara de conduzir e retira os geradores de
servico. A rede passa, novamente, para o esquema radial antes que qualquer fusivel
tenha oportunidade de atuar;

3) Ap0s a desconexdo dos geradores, o religador vai abrir e volta a fechar
depois de um pequeno atraso para verificar a natureza do defeito;

4) Caso o defeito seja temporario, o religador permanece fechado. Se for um
defeito permanente, um fusivel vai operar para isolar a zona com defeito do sistema;

5) Passado um periodo de tempo, o mesmo esquema ¢ utilizado com os
geradores. Depois de um periodo em que os geradores estdo desconectados, vai haver

uma tentativa de reconexao para ligar novamente todos os geradores a rede.
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Caso o defeito ainda ndo tenha sido eliminado, o conjunto “sensor” sera
bloqueado e para de mandar sinais ao GTO até que o defeito seja eliminado
manualmente.

Esta proposta espera ser uma mais-valia porque ¢ financeiramente viavel, ja que
a sua eficacia nao depende da quantidade GD instalada e porque so6 necessita de

instalacdes de sincronizagdo nos locais onde existam geradores [18].

6.5 Manutenc¢ao da coordenagdo entre o religador e o fusivel

através da instalacao de dispositivos multifungdes

O seguinte estudo baseia-se na referéncia [19] e tem, também, o propdsito de
resolver os problemas de coordenacdo entre fusivel e religador. A abordagem estudada
envolve a implementag¢do de dois aparelhos multifuncdes (religador e relé¢) de protecdo
do gerador. O religador multifungdo vai substituir o fusivel que protege o gerador,
enquanto o relé ¢ adicionado na interligacdo entre o gerador e o ramo principal de
alimentacao.

Estes dispositivos serdo coordenados com o religador da subestagdo, para assim
estarem coordenados com os outros dispositivos da rede. As defini¢des dos outros
fusiveis e religadores permanecem inalteradas.

Na fig. 7 pode ver-se uma rede radial com um gerador e as suas protecoes.

: [: Cargal

{ lusivel 1=f(GD)

Transformador da
subestacio

I .
P h Fusivel 1 ! =
E Religador

1 2 4 Fusivel 2

IReIigador:l:I:“su b)

5

lfu si\reIZ:f“suh"'IGD)
Carga2

Defeito

Figura 7 - Estrutura tipica radial com um gerador distribuido, um religador e um
fusivel, adaptado de [19]
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Ja na figura 8, podemos ver a mesma estrutura, mas com as alteragdes propostas
implementadas. No lugar do Fusivel 1 (trés fusiveis individuais) ¢ utilizado um
religador trifasico para fazer a ligagdo do ramo com gerador ao ramo principal. Este
religador sera um religador de alta velocidade, permitindo uma resposta bastante rapida,
que permitird limitar ao minimo possivel o valor da corrente do gerador que alimenta o
defeito (que assim impede a inutilizacdo do fusivel) e ainda assegura que o gerador ndo
sera desconectado cada vez que um defeito ocorra no ramo principal. O religador do
ramo com gerador € coordenado com o religador do ponto 2 através do método
“composite” (para mais detalhes sobre este método ver a referéncia [20]).

Por outro lado, no ramo com gerador, ao né 3 ¢ adicionado um relé e ainda
protecdo diferencial dos dois lados (primario e secundario) do transformador desse
ramo. Este relé ¢ colocado no ponto de interligacdo com o ramo principal para assim
poder isolar o gerador quando este ndo estd a funcionar em ligagdo com a rede. Estas
situagcdes podem acontecer durante as operagdes dos religadores que tendem a criar
situacdes de islanding intencional de longa duracdo. Estas situacdes devem ser evitadas
para garantir seguranca e prevenir a danificagdo de ambos os religadores.

Por fim, ¢ adicionado um relé diferencial para fornecer protecao de apoio, visto
que isola o gerador de defeitos que possam ter origem em ambos os lados do

transformador.

Transformador da |Hel¢¢d¢r1:f[|suh]

subestacio
— {0} | I
| _M'_l - hrl-?l:ls-"t‘l o Religador,,, :
1 2 A 4 Fusioel 2 5
Ve \'hmﬂ.*:f“mbi‘lﬁb}
Carga 2’
[ —
-
Dededo

Figura 8 — Tipica estrutura radial com os dispositivos multifun¢des adicionados,
adaptado de [19]

23



Quando o defeito acontece no ramo principal o religador do ponto 2, o religador
do ramo com GD (Religadoray) € o relé de interligagdo (Ryq) operam para isolar e
eliminar o defeito. J4 no caso de ser um defeito permanente, a operagdo cabe ao relé
Rgp que vai isolar gerador do ramo principal antes de o religador do ramo principal

atuar [19].

6.6 Algoritmo de programacao dos relés

O algoritmo de programagdo de relés proposto na referéncia [21] tem, como
principal objetivo, o isolamento correto da area com defeito.

A inovagao deste método consiste na utilizacdo dos transitorios das correntes
como meio de uma identificagdo mais eficaz da area onde existe defeito e de uma maior
eficiéncia no isolamento dessa area.

Para melhor compreendermos este método, serd seguida a estrutura do autor e a
sua explicagdo sera dividida em 3 partes:

1* — Identificagdo do tipo de defeito e da sua diregao;

2% — Identifica¢do da zona com defeito usando as correntes;

3* — Explica¢ao da estrutura de protec¢ao e do plano de atuagao do algoritmo.

Identificacdo do tipo de defeito e da sua direcdo

Nesta proposta, a identificacdo da dire¢do das correntes de defeito vai ser feita
através da utilizacdo dos “Wavelet coefficients of Clarke” (COC), em vez das ondas
filtradas por um filtro passa-banda que eram anteriormente usadas. Esta troca tem como
principal fundamento o facto de, nas ondas filtradas, haver uma dificuldade na sele¢ao
das frequéncias de corte, para que se possa abranger todos os tipos de defeito e
configuragdes de linha. A utilizagdo de COC vem ultrapassar essa dificuldade, ja que na
sua utilizagdo a transformada da onda decompde o sinal em varios sinais com diferentes
escalas e frequéncias. (Uma explicacdo detalhada sobre os “Wavelet coefficients of

Clarke” pode ser lida na referéncia [22])

Identificacdo da zona com defeito usando as correntes

Depois de identificadas as dire¢des das correntes, seguindo o método descrito no
ponto anterior, essa informacdo sera utilizada para a identificagdo da zona onde esta

presente o defeito. Contudo, para que essa identificacdo seja fidedigna tera que reunir
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informacao relativa a varios pontos da linha e ndo apenas de um s6 n6. Sendo assim, ¢
proposto um esquema de prote¢do constituido por relés que possam cooperar entre si e
assim poder haver uma identificacdo precisa da localizagdo do defeito. Para

compreender melhor como se da esta identificacdo observe-se a figura seguinte.

Bus-2 Bus-4
Bus-1 = e G2

Gl ]

@_ J Bus3
H ]

Carga 1
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Carga 3

——
IR

Carga 2

Figura 9 — Identificagdo da zona com defeito através da direcao das correntes de
defeito, adaptado de [21]

Para um defeito em “F”, se os relés dos barramentos 1,2 ¢ 4 cooperarem e
assinalarem a dire¢do da corrente de defeito como sendo a mostrada pelas setas, tera
lugar uma eficiente identificagdo da zona onde estd presente o defeito. Caso a troca de
informacgdes nao fosse possivel, o rel¢ do barramento 1, por exemplo, sabia que havia
um defeito e que a corrente de defeito fluia em direcdo ao barramento 2 e 4, mas ndo
detetaria se o defeito estava na linha que vai do barramento 1 ao barramento 2 ou na

linha que liga o barramento 2 ao barramento 4.

Explicacdo da estrutura de protecdo e do plano de atuacdo do algoritmo

A estrutura de protegdo proposta baseia-se na divisao do sistema de distribuigao
em segmentos € em cada segmento ¢ instalado um disjuntor de forma a facilitar o
isolamento de segmentos do sistema onde existam defeitos.

Quanto ao resto dos dispositivos, serdo instalados relés nos barramentos que vao
fazer a interligacao dos diferentes segmentos do sistema e também transformadores de
corrente para medicao das correntes que saem do no.

Todo este sistema de protecdo ¢ interligado por um sistema de comunicagdo que
permite trocas de informagao entre os dispositivos.

Finalizada a explicacdo dos principios basicos que envolvem esta proposta,
analisa-se agora o diagrama de representacdo do algoritmo de localizacdo do defeito,

que pode ver-se na figura seguinte.
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Figura 10 — Algoritmo de localizag¢dao do defeito, adaptado de [21]

Tal como ¢ percetivel no diagrama da figura anterior, o algoritmo comega com a
medicao das correntes e depois da-se o processo que permite verificar a existéncia de
defeito. Caso seja identificado um defeito, ¢ determinada qual a categoria a que este
pertence, defeito interno ou externo (qualquer relé pode realizar esta a¢do).

No passo seguinte, caso o defeito seja interno, sdo disparados todos os
disjuntores necessarios para isolar esse barramento. Apesar de esta decisdo ser tomada
de maneira independente entre os varios relés, a informacdo de que havia um defeito
interno naquele ramo ¢ comunicada aos relés mais proximos.

De outra maneira, para um defeito externo, os relés mais proximos devem
identificar a direcdo da corrente de defeito, trocar essa informacao entre eles e,
posteriormente, fazer disparar os disjuntores necessarios para isolar o segmento de

sistema que o aloja [21].
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6.7 Protecao das microgrids usando relés diferenciais

A proposta de protecdo que ¢ agora analisada ¢ baseada na referéncia [23] sugere
uma divisdo em trés grupos distintos de prote¢do: protecdo do alimentador, do
barramento e do gerador. Diferentes estratégias sao consideradas para cada um dos
subgrupos, de forma a proporcionar a prote¢ao adequada.

Observacao: Neste texto, sempre que nos referimos ao “alimentador”, estamos a
referir-nos ao circuito propriamente dito, normalmente um cabo, que liga uma

subestacdo aos postos de transformacao de uma rede de BT.

Protecdo do alimentador

Cada alimentador é protegido usando dois relés diferenciais localizados nos
extremos da rede. No normal funcionamento da rede, a corrente que entra no
alimentador ¢ igual a corrente que sai do alimentador. Quando isso ndo acontece,
podemos dizer que existe um defeito na rede. E baseado neste principio que o relé
diferencial atua e vai isolar o alimentador. A protecdo diferencial ¢ a escolhida, visto que
¢ capaz de proporcionar a protecdo adequada, nao responde a defeitos exteriores e
oferece a protecdo requerida quer em situacdo de normal funcionamento, quer em
situagdo de funcionamento em modo isolado ou “island”. Cada um dos relés ¢
constituido por cinco elementos que vao executar a protecdo, trés para cada uma das
fases e outros dois para protecdo das correntes de sequéncia negativa e nula.

Para além desta protecdo diferencial ¢ ainda recomendada a instalagdo de
protecdes de reserva de sobrecorrente e subtensao.

Uma representacao do esquema de protecao proposto € apresentada na figura 11.

Barramento 1 I,t f_) Barramento 2
T Disjuntor 1 Disjunter 2 T'C |
- - Al -——-
I I
0 !
E Sinal de disparo Sinal de disparo :
i
I, 1y 1.
Relé 1 g 2 b el Relé2
Comunicagdo

Figura 11 — Esquema de protecao diferencial de um alimentador, adaptado de [23]
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Tal como se pode verificar, os relés vao trocando informagao entre si para assim
poderem averiguar a presenga de defeitos e, se necessario, emitem sinais de resposta aos
aparelhos de protecdo. Esta plataforma de comunicacdo entre os relés ¢ essencial para

permitir uma atuacao eficaz e precisa.

Protecdo do barramento

Numa rede, os barramentos podem estar ligados a cargas, geradores e
alimentadores. Sendo assim, ¢ necessaria uma prote¢ao de alta velocidade para os
defeitos nos barramentos, de modo a impedir grandes impactos na rede. O principio de
protecdo ¢ idéntico ao anterior mas, neste caso, o relé emitird um sinal de resposta a
todos os dispositivos de protecdo ligados ao barramento, assim que seja detetado um
defeito.

Uma representacdo deste esquema de protecdo proposto pode ser visto na figura

seguinte.

Zona de protegéo
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Figura 12 — Esquema de protecao diferencial do barramento, adaptado de [23]

Protecdo dos geradores

Todos os geradores distribuidos devem ser protegidos com elementos de

protecao proprios para as varias situagdes anormais:

28



o Descidas e subidas de tensdo — O sinal de disparo dos aparelhos de
protecao (devido ao ultrapassar de um dos limites minimo ou maximo) sera dado depois
de um intervalo estipulado, permitindo aos relés isolar o defeito e restaurar o sistema
com o maximo possivel de geradores ligados;

o Fluxos de energia inversos — Estas protecdes devem atuar assim que seja
detetada uma corrente a fluir para o gerador;

o Alteragdes do sincronismo — Os elementos de verificagdo de sincronismo
devem proporcionar uma reconexao livre de problemas assim que a rede ¢ restabelecida

depois de uma desconexao [23].

6.8 Coordenacao das protecoes baseada em sistemas

multiagente

Introducdo do conceito de sistema multiagente

Um sistema multiagente ¢ um sistema computacional onde varios agentes
tomam decisdes independentes e cooperam com o objetivo de realizar uma determinada
tarefa no A&mbito dos eventos passados no ambiente que os rodeia. Sistemas multiagente
tém sido usados em varios campos € num numero cada vez maior de aplicacdes de
ciéncia computacional e inteligéncia artificial. Muitas aplicagdes computacionais, tais
como planeamento, controlo de processos, configuracdo de redes de comunicagdo e
sistemas concorrentes sdo beneficiadas por uma abordagem baseada em sistemas
multiagente.

Nos sistemas de energia elétrica, um sistema multiagente pode nao ser usado
apenas para uma fungdo particular mas ser capaz de realizar varias funcdes com

autonomia e pro-atividade de acordo com o estado do sistema.

Sistema multiagente como auxiliar do sistema de protecdo

Nesta referéncia [24], o autor sugere que o sistema de protecdo pode ser visto
como um conjunto de dispositivos de protecdo coordenada que estdo localizados em
varios pontos da rede. Com o desenvolvimento das técnicas de informacdo e
comunica¢do, o conceito de agente, adaptado aos sistemas de protecdo, pode ser

explorado e trazer beneficios a gestdo das redes de distribuigao.
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Tendo em atengdo a necessidade de, no futuro, a desconexao dos geradores ter
que ser reduzida ao minimo indispensadvel devido ao seu contributo para uma
distribuicdo de energia fidvel e continua, serd essencial que o sistema de distribuicdo
seja dividido em varias zonas através da instalacdo de dispositivos de corte que possam

isolar com precisao as zonas com defeito.

Sistema de
transmissdo

Fonte B —

Figura 13 — Esquema do sistema de protecdo multiagente aplicado a uma rede de
distribui¢do, adaptado de [23]

Na figura 13, uma rede de distribuicdo ¢ dividida em seis zonas (Z1 até Z6).
Entre duas zonas consecutivas ¢ instalado um disjuntor (D;,, D,3 e etc) e um
dispositivo de comunicagao (C). Na figura 14 podemos ver o mesmo modelo, mas desta
vez fazendo “zoom” da zona 2 da figura anterior. Sdo, também, instalados um disjuntor

e um dispositivo de comunicagdo entre a zona e os pontos de GD.

GD1
GD2

Rede de comunicacio

Figura 14- Sistema de protecdo multiagente aplicado a uma a zona 2 da rede de
distribuicao, adaptado de [23]

Pelo facto de todas zonas estarem ligadas entre si com dispositivos de corte,
quando um defeito ocorre, a zona com defeito pode ser isolada. Para que todos os relés

tenham conhecimento da direcdo e amplitude da corrente em cada um dos pontos da
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rede, assim como a zona em que se d4 o defeito, essa informagao ¢ trocada entre eles
através da rede de comunicagao.

Nesta referéncia, o autor sugere um esquema de troca de informagao
simplificado e que consiste apenas na troca de sinais bindrios de estado (0 e 1). As
vantagens deste tipo de sistema sdao a menor necessidade de sincronizagdo da
informacao transmitida e a maior flexibilidade do esquema. Por exemplo, para a entrada
de um novo gerador na rede, o sistema apenas tem de comunicar aos agentes qual a
zona em que este se encontra ¢ quando houver recolha de dados dessa zona o novo

gerador ja sera considerado.

Os 3 tipos de agentes do sistema

De maneira a que esta troca de informacao seja possivel sdo instalados, em cada
ponto com dispositivo de corte, trés tipos distintos de agentes: agentes de
monitorizag¢do, de comunicacao e de dispositivos de corte.

O agente de monitorizagdo observa o fluxo de corrente na sua localizagdo.
Quando um defeito tem lugar num qualquer local do sistema de distribuicao, a direcdo e
magnitude do fluxo de corrente altera-se repentinamente. Nesse instante, o agente de
monitorizag¢do localizado mais perto do defeito providencia dois tipos de sinais usando
um relé direcional e um relé¢ de sobrecorrente. Estes sinais vao indicar que o fluxo de
corrente mudou, sendo que, o primeiro indica a direcdo da corrente e o segundo indica
que a magnitude da corrente excede um certo valor.

O agente de comunicagdo recolhe os sinais dos outros agentes instalados noutros
dispositivos de corte ligados a mesma zona.

Finalmente, o agente do dispositivo de corte reine todos os sinais de estado
recolhidos num circuito l6gico e emite um sinal de disparo para o seu dispositivo de

corte se assim for necessario [24].
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7.  Casos de estudo

Finalizado o trabalho que foi inicialmente estipulado como fundamental para a
realizagdo desta dissertacao, entendeu-se que, de modo a dar uma visdo mais completa e
abrangente sobre o problema tratado, deveria ser adicionada uma parte do trabalho que,
através da simulacdo de casos praticos num ambiente de experimentagdo, permitisse
acrescentar uma verificacdo pratica de alguns dos conceitos anteriormente expostos.
Para que essa simulagdo averiguasse, de maneira eficaz, alguns dos impactos da GD na
gestdo de redes de distribuigdo, foi decidido, em conjunto com o orientador, a aquisi¢ao
de um software que fosse adequado para esse tipo de simulagdes e, a0 mesmo tempo,
fosse uma mais-valia para o DEEC como base para o ensino de unidades curriculares na
area das redes elétricas e técnicas de alta tensao e protegdes.

Com estas preocupagdes em vista, a escolha recaiu sobre o software Power
Factory (PF) da empresa DigSilent.

Os objetivos do presente capitulo foram delineados tendo em vista o intervalo de
tempo que existia entre a conclusdo do processo de compra, entrega e instalagdo do

software (15 de Junho) e a data de entrega da presente dissertagao.

7.1 Rede base das simulacdes: IEEE 34 Node Test Feeder
System

Tendo em vista, ndo apenas a simulacdo dos impactos da GD na rede,mas
também a utilizacdo futura em trabalhos de ensino e de investigacao, foi escolhida como
objeto de estudo a rede IEEE 34 Node Test Feeder (IEEE 34).

Esta rede pertence a um grupo de redes radiais de testes que sdo usadas,
tipicamente, como referéncia para verificacdo de resultados de fluxos de poténcia
resultantes de modelos (novos ou ja existentes) de gestdo de redes de distribuicao
radiais [25]. Esta rede foi escolhida por ser amplamente utilizada como base

experimental nas publica¢des ligadas as redes de distribuicdo e fluxos de poténcia.
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Figura 15 — IEEE 34 Node Test Feeder, adaptado de [26]

A figura 15 apresenta a topologia da IEEE 34. E uma rede caracterizada por uma
seccdo principal trifasica e seis sec¢des laterais monofasicas (envoltas por um retangulo
preto na figura anterior). A rede tem como tensdo nominal 24,9 kV, exceto a sec¢do a
partir do barramento 832 até¢ 890 que tem como tensdo nominal 4,16 kV, por intermédio
do transformador que esta entre os nos 832 e 888. Esta rede tem ainda dois reguladores
de tensdo e dois bancos de condensadores (tal como pode ser observado na figura).
Finalmente, o sistema possui, também, 6 cargas pontuais trifdsicas e 19 cargas

distribuidas (as cargas ndo estdo representadas na figura).

7.1.1 Simulagdo da rede no software Power Factory da Digsilent

Depois de selecionada a rede, o proximo passo foi tentar simular esta rede no
software PF. Este software, devido a multiplicidade de diagnodsticos que consegue
efetuar em redes de varias escalas, exige um dominio avangcado do processo de
configuragdo de todos os parametros relacionados com qualquer que seja o tipo de
elemento que estamos a tentar simular. Devido a esse fator, os resultados dos fluxos de
poténcia ndo eram idénticos aos apresentados na referéncia quer porque, em algumas
ocasides, os dados fornecidos pela referéncia [26] ndo eram passiveis de ser simulados
no software, quer porque noutras ocasides nao era deixado claro no manual do software
como se deviam configurar certos dispositivos (como por exemplo as linhas e cargas
monofasicas).

Apesar destas dificuldades, tentou-se solucionar esta questdo mantendo contacto
com varios engenheiros, professores e alunos de outras faculdades a nivel mundial que

também utilizam o software, sendo que os que também estavam a tentar simular a
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mesma rede, encontravam os mesmos problemas por nds relatados e também
encontravam diferencas nos resultados dos fluxos de poténcia, relativamente aos da
referéncia indicada.

Tendo em conta os problemas anteriormente relatados, para que fosse possivel
construir, no PF, uma rede passivel de ser a base das simulagdes que se pretendia levar a
cabo, construiu-se uma aproximacao da rede IEEE 34 baseada na referéncia [27].

Esta referéncia propde um modelo simplificado da IEEE 34 e comprova, através
de uma grande semelhanga entre os resultados dos fluxos de poténcia, que essas
aproximacoes simplificam a rede em questdo, ndo alterando significativamente os
resultados obtidos com a sua utilizagao.

As aproximacdes a IEEE 34 ¢ a topologia do modelo simplificado sdo expostas

na secc¢ao seguinte.

7.1.2 Modelo simplificado da rede IEEE 34 Node Test Feeder

A referéncia [27] sugere um modelo simplificado da rede descrita na sec¢do 7.1,
procedendo as seguintes altera¢des na topologia inicial:

o Apenas a seccdo principal trifidsica permanece intacta, com todos os
laterais ndo trifasicos a serem removidos;

. Nas seccgoes trifasicas, o valor das impedancias proprias e mutuas € igual
as médias dos valores reais desses parametros para cada fase. As impedéancias da
sequéncia positiva sdo calculadas para cada sec¢do (esta aproximagao ndo foi utilizada
porque o software calcula automaticamente estes parametros através da configuracdo
das linhas);

) As cargas desequilibradas, em cada uma das seccdes trifasicas, sao
somadas e simuladas como cargas trifasicas equilibradas. As cargas das secgdes laterais

sdo simuladas como cargas pontuais no barramento de origem dessa sec¢ao.

As alteragdes referidas tém as seguintes consequéncias praticas na topologia da
rede:

o As seccdes laterais 808-810, 816-818, 818-820, 820-822, 824-826, 854-
856, 858-864 e 862-838 sdo removidas e as suas respetivas cargas distribuidas sdo

ligadas ao barramento de origem na sec¢do principal trifésica.
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A topologia da rede ¢ adaptada ao modelo simplificado e, de seguida, simulada

no PF [28] [29] [30] [31][32], [33], [34].

Figura 16 — Modelo simplificado da rede IEEE 34 Node Test Feeder simulado no Power
Factory

De modo a fazer a validagao do modelo simulado, utilizou-se o PF para calcular
os fluxos de poténcia e, de seguida, as tensdes das trés fases para cada barramento. Na
tabela n°l apresenta-se a comparagdo entre a média das tensdes das fases nos
barramentos, no modelo simplificado e nos dados fornecidos na referéncia [26].

Como pode ser observado nessa tabela, o modelo simplificado, depois de
simulado no PF, origina resultados bastante semelhantes aos dados da referéncia [26]. A
diferenca de tensdes ¢ maior que 3% em apenas 3 barramentos, sendo este valor
aceitavel tendo em conta as adaptacdes que foram feitas a rede original de forma a
simular o modelo pretendido. Tendo isto em mente, verificou-se a validade do modelo
simplificado como uma base suficientemente precisa para simular a rede IEEE 34 e, por

outro lado, como sendo um modelo adequado para ser simulado no software pretendido.
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IEEE Grid Diferenca (p.u.) Percentagem
800 1,0500 1,0500 0,0000 0,0
802 1,0481 1,0487 0,0006 0,1
806 1,04743 1,0486 0,0012 0,1
808 1,02403 1,0363 0,0123 1,2
812 0,99773 1,0221 0,0244 2,4
814 0,97683 1,0107 0,0339 3,5
RG1 1,02117 1,0192 -0,0020 -0,2
850 1,02117 1,0192 -0,0020 -0,2
816 1,02083 1,019 -0,0018 -0,2
824 1,01185 1,0185 0,0067 0,7
828 1,01112 1,0185 0,0074 0,7
830 0,99378 1,0095 0,0157 1,6
854 0,99338 1,0095 0,0161 1,6
852 0,96324 0,9958 0,0326 34
RG2 1,03544 1,0251 -0,0103 -1,0
832 1,03544 1,0251 -0,0103 -1,0
858 1,03317 1,0249 -0,0083 -0,8
834 1,03053 1,0248 -0,0057 -0,6
842 1,0305 1,0248 -0,0057 -0,6
844 1,03027 1,0248 -0,0055 -0,5
848 1,03047 1,0248 -0,0057 -0,6
860 1,03017 1,0245 -0,0057 -0,6
836 1,0299 1,0245 -0,0054 -0,5
840 1,0299 1,0244 -0,0055 -0,5
862 1,0299 1,0245 -0,0054 -0,5
XF1 0,99927 1,024 0,0247 2,5
888 0,99927 1,024 0,0247 2,5
890 0,91924 0,9914 0,0722 7,8

Tabela 1 — Comparagdo entre as médias das tensdes obtidas para o modelo
simplificado e os dados fornecidos na referéncia [26]
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7.2 Casos de estudo

Depois de explicado o processo de simulagdo da rede pretendida vai-se, nesta
seccdo, passar a simulacdo de casos de estudo que permitam explorar alguns impactos
das injegdes distribuidas referidos anteriormente.

Visto que os dados do sistema de protecdo do modelo simulado ndo estdo
presentes na referéncia [26], foi criado um sistema de protecao através do software PF.

Os modelos e fabricante dos relés utilizados podem ser consultados na tabela seguinte.

Fabricante Modelo
800 General Electric TAC53A803A
802 General Electric IAC55A104A
806 General Electric IAC55A104A
808 General Electric IAC55A5A
812 General Electric IAC55A5A

Tabela 2 - Modelo e fabricante dos relés simulados no PF

Depois de dimensionadas as protegdes, procedeu-se aos calculos dos fluxos de

poténcia e os valores de tensdo continuavam a ser os mostrados na Tabela 1.

7.2.1 Caso de estudo 1

Na sec¢ao B do capitulo 2 da referéncia [19] ¢ analisada a perda de coordenagao
entre fusivel e religador, que ¢ um dos problemas mais habituais em redes de
distribuicao com GD. Tendo essa referéncia como ponto de partida, este caso de estudo
serve para complementar as suas conclusdes com uma abordagem ligeiramente
diferente. Neste caso, vamos estudar o comportamento da prote¢do de backup de 2*
ordem com e sem geragao distribuida.

Para fazer esta andlise, este caso de estudo vai-se dividir em duas partes: a 1*
parte corresponde a analise da rede sem GD e a 2* parte corresponde a analise da rede

com GD no barramento 808.

1* Parte

Este caso de estudo inicia-se com a simulacdo de curto-circuitos trifasicos, de
acordo com a norma IEC60909 (publicada em 2001), nos barramentos 800, 802, 806,
808 e 812 de forma a encontrar uma curva de resposta para o relé 800, para que este

servisse de protecao backup para, pelo menos, os barramentos 802 e 806. Depois desta
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simulacgdo, e escolhendo o modelo IAC53A803A da General Electric, conclui-se que o

relé 800 serve de protegdo backup para os barramentos 800, 802, 806 e 808.

|Rete s00

Figura 17 - Alcance de protecao do relé 800

De seguida, para testar o tempo de resposta do relé 800, ainda sem GD na rede,

simula-se um curto-circuito trifasico (pela mesma norma) no barramento 808.
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Figura 18 - Transito de correntes de defeito com c.c. no barramento 808

Tal como pode ver-se na figura 18, os resultados dos fluxos de corrente de
defeito para cada linha sdo todos iguais a 1, 0388 kA. Calcula-se, também, o tempo de
resposta do relé 800 caso os relés dos barramentos 802 e 806 ndo atuassem. Esse tempo

de resposta ¢ de 0,963 s.
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Figura 19 - Curva e tempo de resposta do relé¢ 800 a um defeito no barramento 808

2" Parte

Calculados estes valores, repete-se a simulagao do defeito no barramento 808,
mas agora com a integracdo de um gerador no barramento 806. Este gerador foi
configurado com uma poténcia aparente de 10 MVA, que foi arbitrado como o limite

aceitavel para um ponto de GD.
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Figura 20 - Transito de correntes de defeito com um c.c. no barramento 808 e
gerador ligado ao barramento 806
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Comparando os resultados da figura anterior com os obtidos na primeira parte do
caso de estudo, conclui-se que a amplitude das correntes de defeito nas linhas 800-802 e
802-806 baixou de 1,0388 kA para 0,9691 kA. Esta diminui¢do permite concluir que,
com a entrada do gerador, a contribuicdo para a corrente de defeito, proveniente do
alimentador principal, vai diminuir.

Pelo contrério, a amplitude das correntes de defeito na linha 806-808 aumentou
de 1,0388 para 1,0493. Este aumento permite concluir que o gerador estd, também, a
alimentar o defeito, em conjunto com o ponto de alimentagdo principal.

Finalmente, € como se pode observar na figura seguinte, depois de calculado o
tempo de resposta do relé 800, vé-se que o mesmo aumentou de 0,963 s para 1,171 s.
Este aumento deve-se a diminuicdo da amplitude de corrente de defeito. Para uma

menor corrente detetada, maior ¢ o tempo de resposta do relé.

1171 s

0,01 L 1 1 L I L 1
& 100 1000 [pri- A
Single Busbar\1\Relay Model

Figura 21 - Curva e tempo de resposta do relé¢ 800 a um defeito no barramento
808 e com GD no barramento 806
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Pode-se concluir que, apesar de existir uma baixa probabilidade de haver falhas,
em simultaneo, na protecdo do barramento e na prote¢ao de backup de 1* ordem, a agdo
da protecdo de backup de 2? ordem resulta mais lenta do que na auséncia de GD.

Todos estes dados, especialmente a ultima conclusdao sobre os tempos de
resposta, permitem validar os resultados da referéncia, tal como era pretendido. A
introducao da GD, e o consecutivo aumento do tempo de resposta do relé 800, poderdo
resultar na perda de coordenagao religador-fusivel, uma vez que a prote¢ao associada ao
relé 800 dispara mais tarde e pode nao disparar suficientemente rapido para impedir a
atuacao do fusivel e a consequente destrui¢gao do mesmo.

As conclusdes trazidas por este caso permitem reforcar (e complementar) as
conclusdes da referéncia [19], identificando a perda de coordenacdo entre o religador e

fusivel como um dos principais impactos da introdu¢do de GD em redes de distribuicao.

7.3 Outros casos de estudo
De forma a complementarmos os resultados obtidos na sec¢ao anterior, assim

como o levantamento presente nos capitulos anteriores, vamos, nesta secc¢ao, aludir a

alguns dos resultados experimentais descritos na referéncia [13].

7.3.1 Impactos da geragdo distribuida na coordenacao de relés de
maximo de intensidade
Nesta subseccao, pretende-se descrever o impacto na coordenagdo entre relés de
maximo de intensidade da inclusdo de pontos de GD numa rede radial, em dois casos

especificos. A partir dessa rede radial simples (figura 22) sdo introduzidas gradualmente

trés unidades de GD, sendo depois analisados os impactos causados na coordenagdo das

protecgdes.
Barramento 1 Barramento 2 Barramento 3 Barramento 4
"*'* Relél Rele2 Rele 3
4 3 3 |
K
]
Cargal Carga 2 Cargal Carga 4

Figura 22 — Rede radial simples, adaptado de [13]
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7.3.1.1 Gerador 1 ligado ao barramento 1

Barramento 1 Barramento 2 Barramento 3 Barramento 4
"*p{ Relé 1 Rele2 Rele 3
§ : H H 4
"i‘ﬁ‘l Reléd
Carga 1 Gerador 1 Carga?l Carza 3 Carga 4

Figura 23 - Rede radial simples com gerador 1 ligado e defeito na linha 3,
adaptado de [13]

Para este caso, com o gerador 1 ligado e um defeito na linha 3, os relés 1,2 ¢ 3
detetam a corrente de defeito a jusante, que ¢ maior que a corrente de defeito sem a
presenca do gerador 1. O relé 3 terd entdo que eliminar o defeito com maior
sensibilidade devido registar-se uma maior amplitude da corrente de defeito.

Por outro lado, para um defeito antes do barramento 1, nenhum dos relés
detetard o defeito. Finalmente, o relé¢ 4 sempre que detetar um defeito isolara o gerador

da rede para o salvaguardar das correntes de defeito.

7.3.1.2 Gerador 2 ligado ao barramento 2

Com a introdug@o do gerador 2, e ndo existindo defeitos na rede, todos os relés
detetam um defeito a jusante mas, neste caso, a corrente de defeito detetada pelos relés
2 e 3 ¢ maior do que a detetada sem o gerador 2 enquanto, para o rel¢ 1 a corrente

detetada € menor do que na situagdo inicial (sem gerador 2).

Barramento 1 Barramento 2 Barramento 3 Barramento 4
. IG2 a7 Felé 3
"*’1 Relé 1 | Rele 2 elé 3
¥ : s 23 y
i §
‘ 1 IG2
Carzal Carga 2 Gerador 2 Carga 3 Carga 4

Figura 24 — Rede radial simples com gerador 2 ligado e defeito na linha 1,
adaptado de [13]
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Para um defeito na linha 1 (tal como representado na figura 24), os relés 2 e 3
ndo detetam o defeito, enquanto o relé 1 deteta e faz disparar a prote¢do. Ainda assim, o
defeito ndo ¢ isolado ja que o gerador 2 continuara a alimenta-lo. Isto mostra que, neste
caso, o rel¢ de protecdo nao podera ser a prote¢ao de reserva para defeitos em nenhuma
das linhas visto que se as protecdes dessas linhas falharem, o gerador 2 continuaré a

alimentar o defeito até que a sua propria prote¢do de maximo de intensidade atue.
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8.  Conclusoes e trabalho futuro

Depois de terminado o estudo que era pretendido para a elaboragdo desta
dissertacao podem, enfim, tirar-se algumas conclusdes do trabalho efetuado.

Em relagdo ao levantamento feito inicialmente, constatou-se que, apesar de as
inje¢oes distribuidas serem ja uma realidade comum na rede de distribuigdo, as inje¢des
de armazenamento sdo ainda de caracter experimental e carecem de desenvolvimento
para que sejam passiveis de se tornar tdo abundantes, no curto prazo, como as injeg¢des
de producdo. Da mesma maneira, o conceito de Smart Grid, trazendo inegaveis
vantagens a gestdo das redes, ¢ ainda um conceito longe de poder ser implementado na
sua totalidade, dada a complexidade da mudanga que ainda tera de ser feita as redes
elétricas atuais para que estas formem, em determinados pontos, areas inteligentes e
auténomas de transporte, geracdo e consumo de energia.

A afirmacdo anterior torna-se também verdadeira, quando se analisa o
levantamento dos impactos da integracao da GD na rede. Desse levantamento conclui-se
que, da forma como estdo configuradas as redes atuais, sdo ainda consideraveis os
impactos que a GD pode trazer, podendo trazer problemas quer na qualidade da entrega
de energia quer na detecao e isolamento de defeitos na rede.

Quanto a sintese de solugdes existentes na literatura cientifica, a primeira
conclusdo que se retira ¢ a de que o tema tratado ¢ ainda um tema recente e, portanto,
com um numero reduzido de publicagdes que acrescentem algo inovador para a
mitigacdo dos impactos da GD. Isso pode constatar-se tendo em conta que, das
referéncias estudadas, uma parte significativa tinha como data de publicagdo os anos de
2010, 2011 e 2012.

Por outro lado, essa sintese permite concluir que ja existem solugdes com
resultados aceitaveis e que trazem perspetivas animadoras para a mitigacdo dos
impactos da GD e de um melhor aproveitamento do potencial da GD. Apesar disso
algumas delas exigem um investimento consideravel. Se for tomada em conta a
dimensdo da rede de distribui¢do de um pais, e se for pretendido adotar, por exemplo,
uma proposta que pretenda trocar os fusiveis por religadores trifdsicos e acrescentar
ainda relés diferenciais em todos os pontos com GD, facilmente verifica que ¢ uma

solucao demorada e com custos consideraveis.
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Dai pode-se também concluir que a integragcdo destas propostas na realidade dos
sistemas de distribui¢do requer uma ponderagdo cuidadosa da relagdo entre beneficio
que esta vai trazer e o investimento monetario/temporal que esta requer.

Quanto aos casos de estudo realizados e descritos, comprovou-se a existéncia
dos impactos anteriormente descritos, tais como a perda de seletividade e de

coordenacgao entre prote¢des, complementando o estudo feito nos capitulos anteriores.

Finalmente, depois de todo o trabalho realizado e tiradas as devidas conclusoes,
assinalam-se alguns pontos de trabalho futuro que podem vir a ser explorados.

Esta dissertagdo pode servir de ponto de partida para diversos trabalhos futuros,
principalmente, a partir da exploragdo do software que foi adquirido e da rede de
referéncia que foi construida e configurada ao longo da constru¢do do caso de estudo 1.

Tal como ¢ referido na subseccao 7.1.1, a ferramenta PF pode dar um contributo
institucional significativo no ensino e/ou na investiga¢do, devido a multiplicidade de
modulos de analise de redes de distribuicdo que suporta. Podem enumerar-se alguns

modulos que podem ser uteis em trabalhos futuros:

o Sistemas de protecao;

o Analise de fluxos de poténcia;

) Analise de curto-circuitos;

o Andlise de componentes harmonicas;
° Analise de fenomenos de Flicker;

) Analise de estabilidade;

. Estimagao de estados;

. Arranque de motores

. Etc..

Da mesma forma, a rede simulada para o caso de estudo 1, ¢ util para servir
como rede de referéncia para trabalhos futuros. Esta rede pode servir para testar a
aplica¢do de algum dos modulos de andlise referidos anteriormente ou servir de base
para a configuragdo de outras redes que se pretendam criar no futuro. Da mesma
maneira, o sistema de protecdo que foi montado para essa rede pode ser um ponto de

partida para outros trabalhos.
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