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Resumo

A modernizacdo das redes tem sido uma aposta de muitos paises para que estas se
possam adaptar aos conceitos de microgrid e smart grid e viabilizar a integracdo dos
veiculos elétricos, além de contribuirem para a sustentabilidade energética devido a

crescente proliferacdo de injecdes distribuidas baseadas em energia primaria renovavel.

As proteges, tal como se apresentam nas redes de distribuigdo convencionais, de
topologia radial, com os seus requisitos de seletividade, sensibilidade, rapidez e
fiabilidade, ndo estdo adaptadas a existéncia de producédo dispersa na rede carecendo, por

isso, de adaptacdes indispensaveis a concretizacao de smart grids.

Este trabalho de Doutoramento propds-se abordar questdes ainda néo resolvidas,
nomeadamente investigar que mudancas devem ser introduzidas nos sistemas de protecao
explorando o seu potencial nas redes de distribuicdo, mais especificamente as novas
questdes que se colocam na gestéo e operacdo dos sistemas como resultado da influéncia
da proliferacdo de injecdes distribuidas na rede, tentando preservar os dispositivos de
protecdo da rede convencional. Para tal apresentam-se estratégias economicamente
comportaveis que possam ser definidas para resolver as disfungdes criadas pelas injecdes
distribuidas ao sistema de protecdo da rede de distribui¢do. Visam-se aqui as situacdes
em que o operador da rede de distribuicdo tem escassez de recursos para investir na
digitalizacdo da rede ou em que partes da rede aguardem a sua vez para as intervencoes

de modernizacdo de acordo com o plano de investimento estabelecido.

Foram definidas abordagens estruturadas de analise da resposta dos sistemas de
protecdo usuais em redes radiais, tendo em vista encontrar as estratégias adequadas de
remediacdo, tendo sido obtidos resultados a partir de testes realizados com o software

Power Factory, numa rede de teste IEEE que corresponde a uma rede de distribuicao real.

Palavras Chave: coordenacdo de protecbes, produgdo distribuida, rede de

distribuicéo, sistemas de protecao.
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Abstract

The modernization of electrical networks has been a priority in many countries,
towards the implementation of the concepts of microgrid and smart grid and to enable the
integration of electric vehicles, in addition to contributing to energy sustainability, due to
the increasing proliferation, in the distribution network, of distributed injections based on

renewable primary energy.

The protection systems, as they presently exist in conventional distribution
networks with radial topology, with their requirements for selectivity, sensitivity, speed
of operation and reliability, are not adapted to the existence of dispersed generation in the
network, therefore requiring adaptations that are indispensable to achieve the

implementation of smart grids.

This PhD work aims to address unresolved issues, namely to investigate what
changes should be introduced in protection systems, exploring their potential in
distribution networks. More specifically, the thesis addresses the new issues that arise in
the management and operation of systems, as a result of the influence that the proliferation
of distributed power injections has on the network, having in mind the need to preserve
the protection devices found on conventional radial networks. To this end, economically
affordable strategies are presented that can solve the dysfunctions caused to the
distribution network protection system by the existence of distributed power injections.
Two types of situations are considered, where either the distribution network operator
does not have the necessary resources to invest in the digitization of the network or in
which parts of the network await their turn for modernization interventions in accordance

with some defined investment plan.

Structured approaches for analyzing the response of the usual protection systems in
radial networks were defined, in order to find the appropriate remediation strategies.
Results were obtained from tests performed with the Power Factory software, in an IEEE

test network that corresponds to a real distribution network.

Keywords: distributed generation, distribution network, protection coordination,

protection systems.
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1. Introducao

1.1. Preambulo

Nestes Ultimos anos, os sistemas de energia elétrica, ttm vindo a sofrer alteragoes,
umas contribuindo para diminuir as emissGes de gases de efeito de estufa e reduzir a
dependéncia de combustiveis fdsseis, outras resultando do aumento do interesse na
liberalizagdo do mercado de energia, outras ainda melhorando a qualidade de servico e a
eficiéncia energética, ou também inovando para a criacdo ou adaptacdo de métodos que

permitam a concretizacdo de microgrid e smart grid.

A proliferacdo de producdo dispersa na rede de distribuicdo, a partir de fontes
renovaveis, sendo as tecnologias mais comuns a geracdo de energia com base em sistemas
hidricos, geradores edlicos e producéao fotovoltaica (solar), conforme ilustrado na Fig. 1.1,
relativa a evolucdo ao longo dos ultimos anos, tem vindo a aumentar, quer por via de
investimentos de empresas tradicionais do setor elétrico, quer pela iniciativa de
investidores e empresas privados que identificam oportunidades de negdcio neste ambito.
E hoje possivel, inclusive, que qualquer consumidor de energia tenha um papel mais ativo,
provendo o seu préprio consumo e maior participacdo na gestdo do sistema elétrico,

interligando geracdo distribuida a rede de distribuicéo [1].

A adicdo de producéo distribuida (PD) na rede distribuicdo tem impactos que podem
alterar, com maior ou menor incidéncia, as condicdes de exploracdo da rede, tais como: o
fluxo de energia deixa de ser unidirecional; os perfis de tenséo alteram-se, podendo os
valores da tensdo aumentar ou diminuir, consoante o tipo de tecnologia associada ao
gerador da injecdo distribuida; uma maior dificuldade de ajustar os reguladores de tens&o,
influenciando a qualidade de servico; a coordenacdo dos sistemas de protecdo pode falhar,
comprometendo a continuidade de servigo da rede.

Na rede de distribuigdo convencional, de topologia radial, o fluxo de energia da-se da

subestacdo para as cargas/consumidores. Porém, com a proliferacdo de PD este fluxo torna-
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se bidirecional, podendo originar problemas no que diz respeito a coordenacéo,
sensibilidade e seletividade dos sistemas de protecdo, podendo estes ndo responder no
tempo para o qual foram programados ou mesmo ndo detetar um defeito relativamente ao

qual deveriam atuar.
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Fig. 1.1 — Evolucdo da geracgdo de energia renovavel, de 2000 a 2018 (fonte: International
Renewable Energy Agency — IRENA [2]).
Ao longo do trabalho ira ser privilegiada a terminologia em lingua portuguesa, mas
nem sempre serd possivel, por ndo ser facil de entender ou traduzir, pelo que serd mantida

a designacdo de alguns conceitos em lingua inglesa.

1.2. Motivacao

O sistema de protecOes da rede de distribuicdo, tal como se apresenta nas redes
convencionais, com os requisitos de seletividade, sensibilidade, rapidez e fiabilidade, ndo
estd preparado para a existéncia crescente de injecdes distribuidas na rede, carecendo, por
isso de adaptacGes indispensaveis que obrigam a repensar métodos, pressupostos e

estratégias de protecéo e controlo.

A massificacdo de PD e da microproducéo nas redes implica, na maior parte dos casos,
que o operador das redes de distribuicdo aposte em novas técnicas, através da digitalizacao
e sensorizacdo, por forma a monitorizar toda a infraestrutura em qualquer altura, tendo em
vista reduzir o tempo de indisponibilidade aos consumidores, com um papel ativo na gestéo

técnica, aumentando a qualidade de servigo da rede. N&o obstante, estas transformacdes
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implicam custos elevados, com substitui¢des de sistemas e dispositivos de protecdo, usando

extensivamente tecnologia digital.

A modernizagdo das redes é cada vez mais intensa para que estas se possam adaptar
aos conceitos de microgrid e smart grid. No entanto, nos paises em vias de
desenvolvimento, com défice de capacidade de investimento, ndo se trata de um processo
prioritario, implicando, por isso, que 0s sistemas de protecdo se adaptem, com 0 menor
custo possivel, as novas condi¢bes que resultam da interligacdo de PD com as redes,
procurando alternativas a investimentos vultuosos com a implementacéo de equipamentos
digitais. Os operadores das redes de distribuicdo nestes contextos sdo compelidos a planear
as intervencdes na rede que se revelem necessarias em funcdo da penetracdo de PD, com
economia de recursos, mantendo as protecdes originais a funcionar e, na medida do
possivel, gerindo adequadamente o investimento para tornar a rede mais digital a medida
da evolucdo da disponibilidade de recursos. Mesmo nos casos em gue ndo haja escassez de
recursos de investimento, o planeamento da modernizacdo das redes implica sempre a
existéncia de regides em que vao surgindo novas ligagdes de PD sem que tenha havido
ainda alguma renovagdo tecnoldgica da rede, designadamente ao nivel dos sistemas de
protecdo. Como complemento aos trabalhos encontrados ao longo da literatura que, na
esmagadora maioria se baseiam no pressuposto de novos investimentos com elevado custo
inicial, a proposta deste trabalho de Doutoramento, pretende que a adaptagéo do sistema de
protecdo convencional a nova realidade implique um investimento moderado, 0 menor
possivel, através da conce¢do de estratégias economicamente comportaveis que possam ser

definidas para superar as disfuncdes criadas pelas injecdes distribuidas.

A proliferacéo de geracdo dispersa na rede portuguesa, por exemplo, tem crescido ao
longo dos anos, tendo sido criados os regimes juridicos da producdo de eletricidade, através
de unidades de microproducéo e de unidades de miniproducdo que constam dos Decreto-
Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro,
e pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de outubro, e do Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8
de margo, respetivamente, que incentivavam 0 uso de energias renovaveis através da
producdo de energia por parte de pessoas singulares ou coletivas, publicas ou privadas [3]-
[5]. No entanto, a poténcia instalada, dependendo do tipo de consumidor, ndo é muito

grande, referindo o Decreto-Lei refere, no artigo 4°, nimero 6:

“O acesso0 a atividade de microproducdo pode ser restringido mediante comunicacao

pelo operador da rede de distribuicdo, nos casos em que a instalacdo de utilizagéo esteja
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ligada a um posto de transformacédo cujo somatdrio da poténcia dos registos ai ligados

ultrapasse o limite de 25% da poténcia do respetivo posto de transformacao” [3].

De acordo com o Decreto-Lei n® 363/2007, ndo é possivel instalar mais que 25% da
poténcia do posto de transformacdo, pois pode causar problemas na rede de distribuicao.
No Decreto-Lei n° 34/2011, de 8 de marco, estdo definidas as condigdes de suspensdo ou
restrices ao registo, correspondendo a um reforco daquela restricdo, destacando-se o
namero 2 do artigo 4° “Quando o somatorio das poténcias de injegdo ligadas a um posto

de transformag&o ou subestacao ultrapasse o limite de 20% da poténcia do respetivo posto

de transformacao ou subestacéo, o operador da rede de distribuicdo pode restringir o acesso

a novos registos...” [5].

Estas restricdes sdo um exemplo de resposta regulatoria a preocupacdes que resultam
do facto de as redes de distribuigdo ndo terem sido originalmente projetadas para receberem
injecOes de poténcia distribuidas, designadamente por causa do potencial risco de respostas
desadequadas do sistema de protecdo. Elas ilustram também os constrangimentos que
surgem a concretizacdo das microgrids, influenciando igualmente a concretizacdo das
smart grids em geral, dados os desafios relacionados com as protecdes da rede elétrica. E
imprescindivel que os sistemas de protecdo reajam rapidamente a qualquer defeito,

garantindo coordenacdo e seletividade nos dispositivos de protecdo da rede.

Os sistemas de protecdo das redes de distribuicdo necessitam de ser adaptados,
apresentando-se como desafio a concec¢do de estratégias para serem aplicadas nos sistemas
de protecdo convencionais, para que a rede elétrica se encontre preparada para suportar
injecBes distribuidas, exigindo o menor investimento possivel, mantendo a fiabilidade da

rede e a continuidade no fornecimento de energia aos consumidores.

Os potenciais problemas que podem ocorrer no funcionamento dos sistemas de
protecdo com a introducdo de PD na rede de distribuicdo, podem afetar o operador da rede
de distribuicdo que, em ultima instancia, pode ser compelido ao pagamento de
compensagOes aos consumidores pelo incumprimento dos indices de fiabilidade, com o
possivel aumento da energia ndo distribuida (END), motivo pela qual devera ser analisada.
Apesar da existéncia de diversos estudos e metodologias propostas que incidem na
fiabilidade da rede de distribuicdo quando é adicionada PD, de acordo com a literatura
consultada ndo existem abordagens orientadas para a identificacdo prévia dos piores

cenarios.
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1.3. Questdes de investigacio

Decorrendo das consideracOes anteriores, as questdes de investigacdo consideradas, a

que esta Tese pretende dar resposta, foram as seguintes:

1.

A rede elétrica encontra-se preparada para a introducdo dos conceitos de
microgrid e smart grid?

Que problemas podem surgir nos sistemas de protecdo das redes de distribuicéo,
tendo em conta a introducédo de injecGes distribuidas na rede elétrica?

Que estratégias podem ser definidas, com niveis de investimento comportaveis,
para resolver as disfunc@es criadas pelas injecGes distribuidas nos sistemas de
protecdo?

Atualmente sdo impostas limitacdes aos sistemas de producéo distribuida, como,
por exemplo, na legislacdo portuguesa. Ha necessidade de limitar a integracéo da
PD, numa rede de distribuicdo, de forma arbitraria, sem que sejam tidas em conta
as vantagens da PD?

1.4. Objetivo do trabalho e metodologias

O principal objetivo do trabalho apresentado nesta Tese € investigar que mudangas

devem ser introduzidas nos sistemas de protecdo explorando o seu potencial nas redes de

distribuicdo, mais especificamente as novas questdes que se colocam na gestao e operacao

dos sistemas, como resultado da influéncia da proliferacdo de injecdes distribuidas na rede,

tentando preservar os dispositivos de protecéo da rede convencional.

Com a finalidade de conseguir responder ao objetivo definido para a presente Tese,

realizaram-se as seguintes atividades:

v" Revisdo da literatura e conhecimento do atual estado de arte, para caraterizar a

operacdo da rede elétrica classica, conhecer o conceito de microgrid e smart grid,

0s sistemas de protecdo convencionais e 0s quadros regulatorios existentes.

Simulagdo do funcionamento de uma rede elétrica radial. Antes de se proceder a
simulacdo foram tidos em consideracdo Vvéarios aspetos: a identificacdo dos
esquemas mais usuais de arranjo das protecgdes; a identificacdo e analise critica
dos critérios usados na literatura cientifica para a definicdo dos tipos de defeito a

simular e para a respetiva localizacdo na rede, tendo em vista os ensaios de
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simulagdo necessarios a analise do problema; a identificacdo e investigacao dos
tipos de producéo distribuida existentes, em particular o tipo de gerador que cada
um possui: geradores assincronos ou geradores sincronos; a identificacao e analise
critica dos critérios usados na literatura cientifica para a localizagdo dos pontos de
injecdo distribuida na rede, tendo em vista os ensaios de simulacdo necessarios a
analise do problema; a organizagédo de uma recensao critica das abordagens usadas
até aqui na literatura e definicdo de um conjunto de critérios e regras que permita
organizar de forma consistente e sisteméatica um conjunto de ensaios de simulagéo
numa rede de distribuicdo, auxiliando a localizacdo de pontos de injecdo e de
defeitos a simular (para cada esquema de protecdes, para cada localizacdo de

injecdo, ensaiar defeitos nas localiza¢6es pré-definidas).

As simulagdes foram realizadas na plataforma DIgSILENT PowerFactory, de
acordo com os critérios e regras definidos, sobre a rede de teste IEEE 34 Node
Test Feeder. Esta fase foi composta pelas seguintes sub-atividades: ensaio da rede
de teste IEEE 34 Node Test Feeder; incluséo dos sistemas de protecdo na rede de
teste, atendendo aos esquemas tipicos de protecdo frequentemente usados;
simulacdo de curto-circuitos para avaliar o comportamento da rede com 0s
dispositivos de protecdo; integracao de injecdes distribuidas, para verificar qual o
comportamento da rede, isto €, encontrar possiveis problemas que possam surgir
na rede, avaliando as limitacGes das protecGes originais para dar resposta as

garantias de seguranca, coordenacao e seletividade das protecdes.

v" Concecdo e ensaio de estratégias e solucGes para as disfuncbes dos sistemas de

protecdo encontrados na atividade anterior.

Para cada caso estudado em que o sistema de prote¢fes ndo tenha uma resposta
satisfatoria, foi construido um conjunto de propostas de remediacao baseadas nas
solugdes discutidas na literatura, criando ambientes que permitam descortinar
todas as situacOes que levam a perda de coordenacéo do sistema de protegcdo. O
conjunto de propostas resultante dos ensaios de simulacdo, cujo numero e
abrangéncia dependerdo da complexidade dos casos mobilizados para estudo e do
horizonte temporal do projeto, devera desejavelmente passar a permitir uma
analise expedita pelo distribuidor de cada caso concreto de injecdo na rede, tendo
em vista as adaptacGes que se mostrem necessarias ao desempenho satisfatorio

das protecGes apds a ligagdo do novo ponto de injegéo.
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v"Avaliacdo da qualidade de servico e energia ndo distribuida, no sentido de
caraterizar a influéncia de existéncia de injecOes distribuidas na rede de teste,

através do método analitico e método de simulagdo de Monte Carlo.

Finalmente, também se espera contribuir para 0 aumento do conhecimento relacionado
com o objetivo a alcancar, tendo para isso sido redigidos artigos publicados em revistas e

atas de conferéncias internacionais.

1.5. Estrutura da Tese

A presente Tese apresenta-se organizada em nove capitulos. Ao longo da mesma foram
incluidas figuras e tabelas por forma a facilitar a compreensao dos temas abordados durante
a leitura. O primeiro capitulo apresenta a motivacdo, as questbes de investigacdo, 0s
objetivos e a metodologia adotada para alcancar estes objetivos, bem como a estrutura do
trabalho.

O capitulo 2 aborda o estado do conhecimento apresentando alteragdes que devem ser
realizadas nos esquemas de protecdo de relés de maxima intensidade e religador e fusivel,
para assegurar a coordenacdo do sistema de protecdo e como a qualidade de servigo €
afetada, quando adicionada PD na rede. As disfuncGes e estratégias para protecdo das
microgrid também sdo referidas. Por fim é realizada uma abordagem aos quadros

regulatorios existentes.

O capitulo 3 ¢é dedicado aos sistemas de protecdo da rede de distribuicdo. Foca as
topologias da rede de distribuicao e as carateristicas do sistema de protecdo, sendo descritos
os dispositivos de protecdo mais usados para a protecdo de maxima intensidade e os tipos

de coordenacéo de acordo com 0s esquemas tipicos mais comuns nas redes de distribuicéo.

No capitulo 4 é apresentado o conceito de producdo distribuida, sendo abordados 0s
diferentes tipos de PD, o impacto que pode provocar na rede de distribui¢do e nos sistemas

de protecédo, bem como vias para mitigar o efeito da PD nos sistemas de protecao.

O capitulo 5 trata da questdo da qualidade de servico numa rede de distribuigéo, tendo
em conta os indices mais utilizados na medicao da fiabilidade, baseados nos clientes e na
carga, utilizados pelas Entidades Reguladoras, bem como dos métodos analiticos e de

simulacdo utilizados para obter os indices de fiabilidade.
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O capitulo 6 apresenta o programa de simulacdo utilizado, a rede de estudo e as

parametrizacdes dos dispositivos de protecdo usados na rede de estudo.

No capitulo 7 sdo abordados diversos casos de estudo, com o objetivo de mitigar o
problema de perda de coordenagéo dos sistemas de protecdo, para que possam ser criadas
propostas de remediacdo para responder ao objetivo principal e as questfes de

investigacOes formuladas nesta Tese.

O capitulo 8 complementa o anterior, avaliando a qualidade de servi¢o na rede de
distribuicdo, com particular atengdo aos casos em que néo se verifica a coordenagéo dos

sistemas de protecdo.

Finalmente, o capitulo 9 enumera as conclusdes desta Tese, enuncia as contribuigdes
alcancadas com a realizacdo deste trabalho, sendo também perspetivados alguns trabalhos

futuros que podem ser realizados no ambito deste tema.



2. Estado do Conhecimento

2.1. Introducio

As redes de distribuico tradicionais, geralmente radiais, carecem ser redesenhadas de
modo a acomodar a geracdo descentralizada de energia, com o recente desenvolvimento
das tecnologias energéticas sustentaveis e o aumento da procura por geracdo de baixa
emissdo, a utilizacdo de energia renovavel apresenta perspetivas promissoras para as redes
funcionando em modo isolado [6]-[9]. Assim, os fluxos de energia deixam de ocorrer num
unico sentido, consequéncia da injecdo da energia proveniente de fontes dispersas,
obrigando a que as redes sejam dindmicas e tenham comunicacdo constante entre
fornecedor e consumidor, permitindo assegurar uma gestdo equilibrada da produgéo
elétrica dispersa e da producdo centralizada. Neste contexto, existem diversos
constrangimentos a concretizacdo das microgrids, influenciando de modo mais amplo a
concretizacdo das smart grids, em funcdo dos desafios relacionados com as protecdes da

rede elétrica que necessitam de ser adaptadas.

A literatura refere vérias estratégias para ultrapassar as limitagdes dos sistemas de
protecdo, quando é adicionada PD na rede de distribuicdo. Este capitulo aborda o estado do
conhecimento das estratégias referidas na literatura focando, essencialmente os esquemas
de protecdo religador — fusivel e relés de maxima intensidade. As protecdes das microgrid
também sdo tratadas, identificando-se as disfun¢Bes que as mesmas apresentam, os desafios
e algumas estratégias propostas para as ultrapassar, no que diz respeito ao sistema de

protecdo. Finalmente, faz-se uma referéncia aos quadros regulatorios existentes.

2.2. [Estratégias para a coordenacio dos sistemas de protecio

Os sistemas de protecdo devem reagir rapidamente a qualquer defeito, seja ele fugidio
ou permanente, assegurando coordenacgéo e seletividade dos dispositivos de protecdo da

rede aquando da integracao de injec¢des distribuidas [10]-[17].
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Na literatura cientifica sdo apresentados sistemas de protecdo num crescente contexto
de aumento de pontos de injecao, para diversos tipos de arranjos dos sistemas de protecao:
religadores e fusiveis, relés de maxima intensidade, direcionais e ndo direcionais, relés de
distancia, relés diferenciais, entre outros, numa boa parte das vezes utilizando redes de teste
conhecidas [18]-[23]. Grande parte dos impactos com injecdes distribuidas resultam em
blinding da protecdo, falso disparo, religagdo automatica e islanding ndo intencional,
levando a dificuldade em obter seletividade e coordenacdo dos dispositivos de protecéo,
descritos no capitulo 4 [24]-[29].

Os esquemas de protecdo baseiam-se em medi¢cdes de grandezas como tensoes,
correntes, poténcia e frequéncia, bem como nas caracteristicas operacionais que definem
os limites de disparo das protecdes. Por forma a mitigar as diversas disfuncdes causadas
pelos sistemas de protecdo sdo apresentadas diversas solugdes na literatura: através de
metodologias que visam técnicas de otimizacdo (modelos matematicos e inteligéncia
artificial), métodos de otimizacdo baseados fuzzy e redes neuronais, métodos de protecédo
adaptativos, religadores baseados em microprocessadores ou ainda o desenvolvimento de
dispositivos externos limitadores de corrente de defeito, grande parte destas solucdes
envolvem a modernizacao da rede com a introducdo de tecnologia digital, implicando um
maior investimento para o operador da rede de distribuicdo [22], [25]-[27], [30]-[36].
Nestes casos, a estratégia passa pela inser¢do de uma unidade de controlo central existindo
limitacdo da penetracdo de PD na rede ou encontrando os 6timos para a localizacao e para
o tipo de tecnologia de injecdo distribuida, influenciando a decisdo do produtor de energia
[29], [33], [37]-[45].

No esquema de coordenacao religador-fusivel, discutem-se, ao longo da literatura,
técnicas que abordam a modificacdo das carateristicas do religador, desde ajustar os
parametros do religador, em particular o time dial ou a corrente de pick-up, ou alterar a
relacdo entre a corrente detetada pelo religador e a corrente de defeito, utilizada na
expressao que permite determinar o tempo de atuacgéo do religador, tendo em consideracéo
constantes os incrementando valores de time dial ou da corrente de pick-up, até satisfazer
a coordenacéo entre as protecdes [24], [38], [41], [43], [44], [46]-[49].

A abordagem apresentada em [33], que permite melhorar a coordenacgdo entre
religador e fusivel, maximizando a capacidade instalada de PD, é semelhante a outras
abordagens na literatura [46], [50], [51] assentando, neste caso, em varias etapas de que se

destacam: as primeiras definem as variaveis: o nimero de maximo de PD para interligar a
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rede, a localizacdo da PD, o tipo de PD e a localizacdo do defeito; posteriormente,
incrementa a capacidade da PD, avalia a coordenacdo entre as protecdes, para 0s casos em
que ha perda de coordenacdo, altera o parametro time dial, decrementando-o, por forma a
assegurar a coordenacdo, podendo mesmo, caso nédo se verifique coordenacgéo, alterar o
valor da corrente estipulada para o fusivel. O fluxograma que descreve a abordagem

estudada em [33] € ilustrada na Fig. 2.1.

Inicio

l Fim.

Define o n° de PD para interligar a rede
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If © N° méximo de PD?
Define a localizacdo da PD
Néo .
f Todos os tipos de PD?
Define o tipo de PD y
Nao ]
'f odas as localizagBes de PD7—><
Define a localizacéo de defeito o Limite daPD?
le Todos os defeitos?

A

Seleciona a protecao, religador e

fusivel (depende da localizagéo do p{Sim "
defeito) Limite da PD? PD =PD +0.25 MW
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MW) Sim

Estado de coordenacéo das Escolhe fusivel
protecdes
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PD =PD +0.25 MW .
» Sim

Nao .
Limite daPD?

Coordenagdo
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PD=PD+0.25 MW [—

Fig. 2.1 — Fluxograma apresentado em [33], com o objetivo de melhorar a coordenacéo entre
religador e fusivel.

Uma proposta com o esquema de protecdo religador — fusivel é estudada em [39] numa
rede de distribui¢do convencional, onde sdo introduzidas inje¢Ges distribuidas, neste caso
aerogeradores. A integracao de duas injecdes distribuidas leva a perda de coordenacédo do
sistema de protegdes, conforme ilustrado na Fig. 2.2. O autor propde uma modificacdo da
curva rapida do religador, adicionando um elemento instantaneo na curva inversa
inicialmente definida. Este elemento instantaneo ir4 eliminar todas as correntes de defeito

elevadas, calculadas previamente sem a PD, que ocorram sempre que a PD se encontra
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ligada a rede. Para a mesma situacéo, alterando a curva carateristica do religador, a
coordenacao do sistema de protecdes encontra-se assegurada, conforme indicado na Fig.
2.3.
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Fig. 2.2 — Perda de coordenaggo entre Fig. 2.3 — Coordenacéo entre religador e

religador e fusivel, quando séo adicionadas fusivel, com a adicdo de um elemento
duas PD na rede [39]. instantaneo na curva do religador [39].

Uma rede de distribuicdo Iraniana foi objeto de estudo em [52], com diferentes casos
de estudo, para ultrapassar problemas de coordenacao entre religador e fusivel quando eram
inseridas diversas PD em diferentes localizagdes, mantendo a configuracdo da rede
convencional, sem qualquer investimento em comunicacdo/digitalizacdo da rede.
Tipicamente, as curvas do religador sdo baseadas em curvas carateristicas de tempo
inverso. Neste caso, 0 autor baseou-se numa curva de tempo extremamente inversa
standard, conforme indicado na equacdo (1), apresentando esta uma inclinacdo mais
acentuada. A estratégia passou pela economia de fusivel, tendo para isso de ajustar a curva
de resposta rapida do religador, adicionando novas parcelas que incluem o valor da tensdo
do religador quando ocorre um defeito, em p.u., com uma carateristica parabdlica na tenséo.

A curva carateristica rapida do religador proposta é indicada na equacéo (2).

28.2
treligador = |———5— 1 0.1217| X TD (1)

) !

28.2

2
() - Goveo)

~+0.1217 | X [Vge X (1 — Vgc)] X TD )

treligador =

12



2. Estado do Conhecimento

Onde:

treligador € O tempo de operagdo do religador,
Isc é a corrente de defeito vista pelo religador,
Iset € @ corrente de disparo do religador,

TD é o ajuste do time dial,

Vsc € a tensdo de defeito do religador, em p.u..

A implementagdo da nova curva carateristica répida do religador permitiu,
aumentando o intervalo de coordenacéo, assegurar a coordenacao do sistema de protecao
para varios tipos e localizacdo de defeitos e producéo dispersa. O autor refere que a curva
caracteristica parabdlica da tensdo permite controlar o tempo de operagdo do religador na

presenca de inje¢des distribuidas.

Outra proposta, mais recente, para mitigar problemas de coordenagdo com penetracao
de PD na rede de distribuicdo, com religador e fusivel, é apresentada em [52] e [53],
baseando-se na inser¢cdo de um novo religador com uma componente direcional que
permite identificar o sentido do fluxo de energia na rede, sendo localizado a meio do
alimentador principal por forma a coordenar os dispositivos a montante e jusante. A adicao
de PD pode implicar alteracdes na parametrizacdo da curva de resposta rapida carateristica
do religador (ajuste do time dial) e, quando se justificar, a substituicdo do fusivel. Trata-se

de uma proposta que ja implica investimentos na aquisi¢do do novo religador e nos fusiveis.

Por outro lado, para a coordenacao dos relés de maxima intensidade, varios autores
alteram a parametrizacdo das curvas carateristicas destes relés, cumprindo a margem de
coordenacdo entre os dispositivos (um exemplo € mostrado na Fig. 2.4, em que 0s relés sdo
ajustados automaticamente de acordo com as alteracGes na rede, assegurando um intervalo
de coordenacdo entre dois relés de 0.3 segundos; os parametros alterados sdo o time
multiple setting (TMS) e o plug setting (PS) (correspondente aos parametros time dial e
relacdo entre corrente de defeito vista pelo relé e corrente de disparo do relé,
respetivamente, nos relés de maxima intensidade ou religadores)) [55]. A implementacéo
de dispositivos de protegcéo no terminal do alimentador, sugerida por alguns autores, com
relés direcionais, relés diferenciais ou relés de distancia, permite conhecer o valor da
corrente que circula no sentido contrario ao convencional, quando é adicionada PD,
evitando a perda de coordenacdo das protegdes. Outros objetivos abordados nestes estudos

foram investigar a capacidade méxima que uma inje¢do distribuida pode ter, de acordo com
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o perfil de tenséo ou perdas em cada barramento, com um sistema de protecdo com diversos
relés [25], [36], [56]-[62]. Um exemplo que envolve o processo de coordenagdo entre
varios dispositivos de protecéo é ilustrado na Fig. 2.5 . Os relés de m&xima intensidade sdo
incapazes de proteger a rede quando sdo adicionadas PD na rede, pelo que o autor propde
a inclusdo de relés direcionais para melhorar a seguranca na rede devido ao fluxo
bidirecional. No entanto, ocorrem problemas de blinding da protecéo e falso disparo sendo,

nestes casos proposta a utilizacao de relés diferenciais [25].

Corre o fluxo de poténcias para verificacio de
dados do sistema

v

Define o tamanho, localizagdo e tipo de PD |«

Sim

Y

Simula uma andlise de curto-circuitos <

Y

Verifica os tempos de operacao dos relés

Todos os relés verificados?

Intervalo de coordenagéo
>0.3s?

Altera os parametros TDS e PS

Fig. 2.4 — Fluxograma de protecdo adaptativo, com relés de maxima intensidade proposto por
[55].

A colocacdo de relés de méxima intensidade direcionais é uma solugdo estudada por
bastantes autores para ultrapassar problemas com o fluxo bidirecional de energia, com
topologias radiais ou em anel, a qual que permite a integracdo de PD na rede, interligando
0s esquemas de protecao relés de maxima intensidade ou religador e fusiveis. Na maioria
dos casos, por forma a assegurar a coordenacdo, sdo desenvolvidos modelos matematicos
(utilizando meta heuristicas ou outros métodos de otimizagdo), em que se estabelece o
limite do intervalo de coordenacdo e as curvas carateristicas dos relés sdo ajustadas tendo
em conta as parametriza¢des do TMS e PS [36], [59], [63]-[68].
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A divisdo da rede em zonas € uma garantia para que exista uma melhor coordenacéo e
atuacdo dos dispositivos de protecdo, tendo uma protecao primaria e outra de backup que
atua no caso de a protecdo primaria ndo responder ao defeito. Quando surge um defeito e
ha PD na rede de distribuicdo, estando a rede dividida em zonas é possivel preservar a
continuidade do fornecimento de energia nas zonas que ndo foram afetadas, podendo a rede
funcionar como ilha. [54], [69] apresentam casos em que a rede foi dividida, implicando,
nestes estudos, a inser¢do de um religador usando um microprocessador, para realizar a

sincronizacao dos relés, o que exige a digitalizacao da rede.

Inicio

v

Coloca e coordena o relé de maxima
intensidade em cada alimentador

Sim Coloca e coordena um relé direcional a

307
Descoordenagdo? montante de cada localizacdo da PD

Altera o relé de maxima intensidade

para relé diferencial na linha ndo Descoordenacdo?

protegida
P Nao Destoordenacia? Sim Ajusta a parametrizacao dos relés
< (a0 A7 direcional e diferencial

Sim
Descoordenacdo?

» Fim <

Fig. 2.5 — Fluxograma de coordenacdo entre relés de maxima intensidade, direcionais e
diferenciais proposto por [25].

2.3. Protecio nas microgrids

A proliferacédo de injecdes distribuidas ao longo da rede de distribuicdo pode levar ao
funcionamento da rede como microgrid, operando com ligacdo a rede ou de modo
autonomo da rede principal. Independentemente do tipo de operacdo, o conceito de
microgrid, Fig. 2.6, pressupde que haja um supervisor da rede para controlar e monitorizar

todas as variaveis da rede (tensdo, frequéncia, poténcia ativa e reativa) em todos o0s
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barramentos, implicando a digitalizacdo da rede, com linhas de comunicacéo entre todos
os intervenientes. O controlo é efetuado através de um controlador central e varios
controladores localizados préximos das fontes de producgéo e armazenamento. No entanto,
a digitalizacdo é um dos maiores problemas, j& que o envelhecimento dos sistemas de
distribuicdo requer grandes investimentos para proceder a necessaria substituicdo de
equipamentos. Tipicamente, as redes de distribuicdo sdo radiais, podendo encontrar-se
redes em anel, em cujos casos, geralmente se adota o esquema de prote¢do que € usado nas
redes emalhadas.

Microgrid Wind turbine . .
Micro-turbine

PV panel
Fuel cell

(Im)

Static transfer

Grid

. switch I I

Grid supcr\-']mry controller L
I

I Communication lineg

Critical loads

;

Non-critical loads
Supervisory controller Energy storage system

Fig. 2.6 — Conceito de microgrid [70].

O sistema de prote¢do numa microgrid, combina duas estratégias de coordenacao: por
um lado, a protecdo principal e a prote¢do de backup, para o caso de a protecdo principal
ndo funcionar corretamente e, por outro lado, a protecdo baseada em intervalos de tempo e
comunicacdo, apresentando um determinado tempo de atraso para a dete¢do de um defeito
e assegurando que ha interligacdo e comunicagdo entre os dispositivos de medicéo e os
sistemas de protecdo [71], [72]. Os dois tipos de arranjos utilizados nas redes
convencionais, relés de maxima intensidade e religador — fusiveis, ndo podem ser utilizados
nas microgrid, devido a um conjunto de fatores tais como os fluxos bidirecionais da
corrente, aumento da corrente de curto-circuito, falsos disparos, blindagem da protecéo,
proibigdo do religamento automatico, religamentos ndo sincronizados e a alteragdes a

topologia da rede devido a introducdo de PD (alteracdo para redes em anel, por exemplo),
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tendo de ser utilizados/adicionados outros dispositivos, muitas vezes criando problemas de

seletividade e sensibilidade na protecdo de maxima intensidade [72]-[75].

As disfuncdes do sistema de protecdo numa microgrid, os desafios e as estratégias para
que 0 mesmo opere corretamente, estando a microgrid interligada a rede de distribuicéo ou
funcionando em modo isolado, séo diversas conforme apresentado na Fig. 2.7 (adaptado
de [72]).

Os desafios para a concretizacdo das microgrids prendem-se com: a variagdo da
corrente de defeito, que aumenta dependendo do tipo de injecdo distribuida ou tecnologia
associada a mesma, 0 modo de operacgdo; a uniformizacdo, que esta relacionada com a
concecdo e localizacao dos dispositivos eletronicos inteligentes (conhecidos também como
intelligent electronic devices IEDs), cada vez mais complexos; a escolha do transformador
de interligacdo da injecdo distribuida a rede, que deve ser compativel com a rede por forma
a evitar um aumento de tensdo e sobretens@es; outros desafios associados a corrente de
defeito que se encontram descritos no capitulo 4. As solucdes referidas por diversos autores
para remediar os problemas de protecdo, passam pela utilizacdo de varios dispositivos de
protecdo: relés de méaxima intensidade, que operam quando a corrente excede um valor
predefinido; relés direcionais, que indicam o valor da corrente, tal como os de maxima
intensidade, mas também a direcédo de circulacdo da corrente, e relés diferenciais, colocados
em dois pontos distintos da microgrid para que se possam comparar as variaveis medidas;
os relés de distancia que se baseiam na medicao de impedancia e admitancia quando ocorre
um defeito; protecdo baseada na medicdo da tensdo [75]-[82]. A utilizacdo de varios
componentes IED para a comunicacéo e controlo da rede, tais como reguladores de tensao
baseados em microprocessadores, relés de protecdo, interruptores, entre outros, necessitam
de ser uniformizados através da Comissdo Eletrotécnica Internacional [72]. Outra
estratégia de protecdo esta relacionada com a implementacédo de limitadores de corrente de
defeito (doravante fault current limiters FCL), que podem aumentar a corrente, integrados
na PD com a tecnologia de gerador sincrono ou diminuir a corrente quando integrados na
interface de inversores da PD [42], [72], [77], [82], [83]. H& diversas referéncias na
literatura a métodos adaptativos, algoritmos para a detecdo de defeitos, dete¢do de operacéo
em modo isolado e métodos de inteligéncia artificial, sempre pressupondo que a rede se
encontra monitorizada, existindo uma infraestrutura de comunicacdo entre todos o0s

intervenientes (operador da rede de distribuicdo, produtores, consumidores) [70], [72].
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Fig. 2.7 — Disfunc¢des na protecdo da microgrid, desafios e estratégias para a protecdo (adaptado

de [72]).

A transformacdo de uma rede de distribuicdo convencional para o ambiente de

microgrid, progredindo para o ambiente de smart grid, requer a modernizagéo de toda a

rede, estabelecendo uma comunicacdo centralizada, monitorizacdo e controlo digital de

toda a rede, quer opere interligada a rede de distribuicdo quer em modo isolado. Trata-se
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de um processo demorado, que se requer robusto, com um elevado investimento inicial

para o operador da rede de distribuicdo, com muitos desafios ainda para ultrapassar.

2.4. Qualidade de servico

A crescente penetracdo de PD pode afetar a fiabilidade da rede de distribuicéo e,
consequentemente, a qualidade de servico, causando interrup¢Ges no fornecimento de
energia aos consumidores e podendo, conforme a regulamentacdo de enquadramento, levar
ao pagamento de compensacfes monetarias aos consumidores, pelo que constitui uma

preocupacdo do operador da rede de distribuicdo [84], [85].

A fiabilidade das redes de distribuicdo é medida através de indices baseados em
estatisticas de dados referentes a ocorréncia de defeitos afetando o servico aos

consumidores, as interrupcdes e a respetiva duragcdo, num dado periodo, tipicamente anual.

Vérios autores estudam o impacto que os indices de fiabilidade tém na rede de
distribuicdo, quer sem qualquer PD, quer quando ha adi¢do de uma ou mais PD, através de
métodos analiticos ou de simulacdo. A avaliacdo dos indices de fiabilidade com a
reconfiguracdo do sistema de protecdo (adicdo de religadores automaticos da rede,
substituicdo de transformadores) e com a introducdo de PD encontra-se, por exemplo, em
[86]-[89], onde os resultados sdo obtidos através de método analitico ou de simulacédo de
Monte Carlo.

Para conhecer a localizacdo e capacidade 6timas da PD, [90] apresentou um algoritmo
evolucionario com os objetivos de reduzir as perdas e melhorar fiabilidade baseada na

energia ndo distribuida, aplicando-o em duas redes de distribuicdo radiais.

Uma metodologia para resolver problemas de planeamento da expansdo de uma rede
de distribuicdo, com integracdo de PD e adaptacdo do sistema de protecdo para o contexto
de smart grids, foi apresentada por [91] que avaliou o impacto dos indices de fiabilidade,

a END, os custos de operacao e expansao.

Ha diversos trabalhos de investigacdo que mostram que, de uma maneira geral, a
integracdo de PD permite alcangar melhores indices de fiabilidade, reduzir as perdas e
maximizar o uso de energias renovaveis nas redes de distribuicdo, tanto para a rede

convencional como para o caso das microgrids [84], [92]-[95].
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2.5. Quadro regulatorio

Ao longo dos dltimos anos o setor elétrico tem passado por um periodo de
reestruturacdes, devido as pressdes regulatorias efetuadas pelos governos, avancos
tecnoldgicos, maior exigéncia na qualidade de servico, obrigacdo de cumprir leis
ambientais, imposi¢cGes comuns em quase todos os paises, provocadas, em grande parte,

pela liberalizagcdo do mercado de energia.

O setor da energia elétrica pode ser organizado em varios modelos de mercado,
consoante o quadro regulatorio de cada pais: monopdlio verticalmente integrado,
comprador Unico, competi¢cdo no mercado grossista e competicao no retalho. O modelo de
monopolio impde que seja uma Unica empresa responsavel pela cadeia de valor (producéo,
transporte, distribuicdo e comercializagdo). No caso do modelo de comprador Unico, este
detém o monopdlio das redes e dos consumidores, ndo permitindo o acesso as redes por
terceiros; o operador da rede de transporte é responsavel por comprar energia elétrica a
varios produtores, podendo alguns serem propriedade do comprador. O modelo de
competicdo no mercado grossista permite uma competicdo entre os produtores, que tém
acesso livre a rede de transporte, vendendo a sua energia numa bolsa (pool) aos
distribuidores mantendo-se o monopdlio do fornecimento de energia aos consumidores
finais. O modelo de competicdo no retalho permite concorréncia total no mercado da
energia elétrica, levando a que os consumidores possam escolher livremente 0 seu

fornecedor, participando ativamente no mercado de energia [96], [97].

O Chile foi o primeiro pais a reestruturar o setor elétrico, tendo criado um quadro
regulatorio segmentando os setores da producdo, transporte e distribuicdo de energia, no
inicio da década de 80, gerando um mercado competitivo entre varias empresas que foram

privatizadas e passaram a operar em ambiente de mercado [98], [99].

Na Europa a liberalizacdo iniciou-se em 1983, no Reino Unido, privatizando empresas
e criando um mercado pool. Em Portugal a abertura do setor elétrico comecou em 1988,
permitindo a producéo independente usando fontes renovaveis ou cogeracdo [100]. Com a
liberalizacdo foram estabelecidos altos padrdes no que diz respeito as obrigagdes de servigo

publico e protecdo ao consumidor europeu [101], [102].

A reestruturacdo do setor elétrico teve inicio em Portugal em 1994 com a criagédo da
Rede Elétrica Nacional (REN), com a finalidade de gerir o transporte de energia elétrica.
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2. Estado do Conhecimento

Seguiu-se a Noruega e Suécia, em 1996, com o primeiro mercado transnacional de energia
elétrica (Nordpool) e a Espanha em 1997 [96].

Atualmente o Reino Unido conseguiu reformar integralmente o setor elétrico, com a
reestruturacdo, privatizacdo, regulacéo e concorréncia, operando numa cadeia de valor
desverticalizada. O mesmo ndo aconteceu em Fran¢a, uma vez que ndo se adaptou
totalmente a liberalizacdo do mercado de energia, continuando o Estado a deter o
fornecimento de energia. Foram introduzidas pequenas alteracfes para alcancar o processo
de liberalizacéo, no entanto o regime de separagéo das atividades do setor consiste apenas
numa forma de separacdo contabilistica entre a transmissao e a geracdo de energia,
mantendo essencialmente a integracdo vertical do setor da eletricidade. A Alemanha optou
por avancar na liberalizagdo do mercado, no entanto, sem realizar a separagéo vertical de
todos os operadores, subsistindo empresas verticalmente integradas que, por manterem o
regime de monopdlio, contribuem para reduzir a concorréncia criando barreiras a entrada
de novos investidores [101], [103]. A Fig. 2.8 ilustra a cadeia de valor antes e depois da

liberalizacdo do mercado de energia.
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Fig. 2.8 — Estrutura de mercado da cadeia de valor da eletricidade antes e apds a liberalizagdo
(adaptado de [104]).

No caso de Portugal, antes de 1994 o setor da energia elétrica operava em regime de

monopolio, com uma integracdo vertical, ndo existindo qualquer competi¢do, onde uma
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2. Estado do Conhecimento

unica empresa era a responsavel pela producdo e entrega de energia aos consumidores
(empresa Energias de Portugal (EDP), antes designada Electricidade de Portugal). Com a
reestruturagdo do setor, esta estrutura foi desverticalizada, separando-se as fases da cadeia
de valor, tendo sido criada uma entidade reguladora independente, por forma a assegurar a
concorréncia no mercado. Em 2007 entrou em funcionamento o Mercado Ibérico de
Eletricidade (MIBEL), onde qualquer produtor ou comercializador que opere em Portugal
ou Espanha, no espaco ibérico pode vender ou adquirir energia elétrica, respetivamente,
num regime de livre concorréncia [105], [106]. Apesar do mercado de eletricidade ja se
encontrar privatizado, ainda apresenta um longo caminho pela frente no processo de
liberalizacao [101].

A integracdo de PD, com a reestruturacdo do mercado abre portas a concorréncia e
competitividade entre os agentes, quando operam em mercado liberalizado e
desverticalizado. Em geral, os produtores com custo de producdo muito baixo beneficiam
do facto de o preco de encontro do mercado ser, em geral, mais elevado do que o preco da

oferta de venda feita por esses produtores no mercado grossista diario [107], [108].

A separacéo da cadeia de valor prevé que haja uma maior competitividade, igualdade,
objetividade e transparéncia entre as empresas que a compdem. A influéncia do operador
da rede de distribuicdo ou outro agente, no que se refere a localizacdo e capacidade da PD
em varios pontos da rede depende do contexto regulatério de cada pais, podendo ter

consequéncias negativas ou beneficios para o consumidor.

2.6. Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado, de uma forma genérica, o estado do conhecimento para
diversas estratégias que procuram garantir a resposta coordenada dos sistemas de prote¢do
a ocorréncia de defeitos na presenca de producéo distribuida nas redes, com o0s esquemas
de protecdo religador — fusivel e relés de maxima intensidade. Outras estratégias
encontram-se descritas no capitulo 4 desta Tese. A maior parte das solu¢des propostas
requer a modernizagdo/digitalizacdo da rede, acarretando investimentos que muitos
operadores da rede de distribui¢do ndo conseguem suportar ou ndo sdo aplicaveis aquelas
partes das redes gque ainda ndo tenham sido modernizadas mesmo quando um plano de
digitalizacdo se encontra em curso. O mesmo se passa com as prote¢des das microgrid,

implicam a digitaliza¢do de toda a rede.
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2. Estado do Conhecimento

A avaliacdo da qualidade de servi¢co com integracdo de PD tem vindo a ser objeto de
estudo por diversos autores, com o desenvolvimento de meétodos analiticos ou de
simulacdo, que permitem calcular os indices de qualidade de servi¢co sem e com PD, sendo
conclusdo predominante que a PD tem beneficios para a rede de distribuicéo.

Finalmente, foi estabelecido o regime regulatorio de referéncia em que a presente Tese
se posiciona, com a cadeia de valor desverticalizada e 0 mercado liberalizado, para fixar 0s

pressupostos para as intervencdes admissiveis nas redes.
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3. Sistemas de Protec&o nas Redes de Distribuicao

3.1. Introducio

Neste capitulo sdo apresentadas as topologias da rede de distribuigdo e as carateristicas
gue um sistema de protecdo deve adotar, por forma a assegurar a fiabilidade e seguranca
numa rede. No entanto, dado que nem sempre esta garantida a continuidade de servico, por
ocorréncia de condi¢Bes anormais, pretende-se ainda, sucintamente, destacar os tipos de

defeitos que provocam estas anomalias.

Os dispositivos de protecdo sdo abordados, com uma descricdo genérica dos mais
usados, designadamente os que correspondem a esquemas de protecdo de maxima
intensidade. Estes dispositivos, ao operar na rede, devem ter comportamentos de
seletividade e coordenacdo, no caso de ocorréncia de um defeito. Assim, ainda neste
capitulo, sdo enunciados os tipos de coordenacdo aplicados na rede de distribuicdo, bem

como 0s arranjos mais utilizados.

3.2. Rede de distribuicio e sistemas de protecio

A energia elétrica é normalmente fornecida a maioria dos consumidores através das redes

de distribuicdo, constituidas por infraestruturas com diferentes niveis de tenséo.

As redes de distribuicdo podem ser constituidas por cabos subterraneos ou por linhas
aéreas, dependendo da localizacéo, das carateristicas das cargas e da disponibilidade de
investimento. Nas zonas urbanas com elevada densidade populacional, nos paises
industrializados, é usada a distribuicdo subterranea. Nas zonas rurais, por apresentarem
baixa densidade populacional, a distribuicdo é aérea. N&o obstante, no Japdo e Estados
Unidos da Ameérica, diversas zonas urbanas, devido a custos de instalacdo, funcionam com

linhas aéreas [109].

As topologias das redes elétricas, mais comuns, sdo: as redes malhadas, radiais e redes

malhadas com exploragéo radial, ilustradas na Fig. 3.1. As redes em malha proporcionam
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3. Sistemas de Prote¢do nas Redes de Distribuicao

alimentacdo as cargas por pelo menos por duas linhas, em dois sentidos, sendo
dimensionadas para assegurar que, em caso de defeito, as cargas continuem a ser
alimentadas. Por outro lado, as redes radiais sdo constituidas por linhas que se vao
ramificando a partir do ponto de origem, com circulagdo unidirecional da corrente,
implicando, no caso de ocorréncia de um defeito, que toda a linha a jusante do defeito seja
afetada. Nas redes radiais muito extensas e com baixa densidade de cargas, € habitualmente
usada uma opc¢do econdémica por postos de transformacéo aéreos. A topologia malhada com
exploracdo radial, na qual todas as subestagcdes ou clientes estdo ligados por pelo menos
duas linhas ou cabos, permite garantir a minimizacao das perdas da rede e uma melhoria
do perfil de tensdo ao longo dos alimentadores. No entanto, sdo as mais caras devido a

maior quantidade de linhas e cabos necessarios [109]-[111].

‘ I

‘ s
® ﬂ Rede aberta .—i—.

a) rede radial b) rede malhada de c) rede malhada com
um Unico anel com exploraco radial
exploracéo radial

Fig. 3.1 — Topologias mais usadas em redes de distribuicdo (adaptado de [111]).

As redes ndo estdo isentas de perturbacdes e anomalias que levam a problemas de
instabilidade e rutura no fornecimento de energia. Nestas circunstancias, os sistemas de
protecdo permitem detetar a ocorréncia das perturbacoes, limitar o seu impacto no sistema
de energia, desligando os equipamentos que estdo a provocar os defeitos com rapidez

suficiente de modo a impossibilitar a propagacdo dos danos [112].

Assim, o sistema de protegdo é responsavel para garantir a fiabilidade e seguranca da
rede, servindo ainda, para proteger os equipamentos (transformadores, geradores, linhas de
transmisséo, entre outros) contra falhas e situagcdes anormais de funcionamento, evitando
danos que possam ser causados aos equipamentos mas também reduzindo a duragdo das

interrupgdes [113]. Um sistema de protecao deve apresentar as seguintes carateristicas:
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3. Sistemas de Protecdo nas Redes de Distribuicdo

v Fiabilidade — o sistema de protecdo deve entrar efetivamente em operacdo quando
se verifiqguem as condigdes previstas para a sua atuacdo. Embora a aparelhagem
de protecdo passe a maior parte do tempo sem atuar, mantendo-se apenas numa
funcdo de vigilancia do circuito, é necessario que atue convenientemente assim

gue necessario;

v Seletividade — a aparelhagem de protecdo deve ter carateristicas de atuacéo tais
que, em caso de anomalia, apenas seja desligada a parte estritamente necesséria
da instalagéo para garantir o isolamento do defeito. No caso de ndo atuagdo de um
aparelho de protecdo, por defeito ou ma calibracdo, devera atuar o aparelho que
se encontre imediatamente a montante, de modo a que a zona desativada seja a

menor possivel;

v' Rapidez (de atuacdo) — as consequéncias de uma avaria sdo, normalmente, tanto
mais graves quanto mais tempo estiver a ser fornecida energia elétrica ao circuito
defeituoso (principalmente no caso de um curto-circuito). Portanto, a fim de se
reduzirem ao minimo os efeitos da avaria, os aparelhos de protecdo devem ter uma

atuacdo o mais rapida possivel;

v Insensibilidade (a perturbacdes de curta duracdo) — ha determinadas perturbacoes
de curta duracdo que ndo sdo prejudiciais e decorrem de situacbes normais de
exploracdo. Deverdo, portanto, evitar-se interrupgdes de servico desnecessarias e
inconvenientes, projetando os aparelhos de protecdo de modo a ndo atuarem nestas

circunstancias;

v' Consumo reduzido — a aparelhagem de protecdo deve ter um consumo préprio tao

reduzido quanto possivel, por motivos 6bvios de natureza econémica [114].

Em cada elemento do sistema elétrico, transformadores, barramentos, linhas, entre
outros, sdo definidas zonas de protecdo, onde o sistema de protecdo tem como funcéo isolar
o defeito da restante rede. Distinguem-se dois tipos de protecdo: a principal e a de reserva
ou backup. A protecdo principal tem como funcéo fazer face aos defeitos que possam
ocorrer na respetiva zona de protecdo. Por outro lado, a protecdo de reserva destina-se a

substituir o papel da protegéo principal no caso de esta falhar [113].
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3.3. Tipos de defeito: os curto-circuitos

Um defeito define-se como uma alteracédo repentina do comportamento do sistema de
energia, podendo ser de origem interna ou externa. Os defeitos de origem externa podem
ser causados pela rutura de um condutor, de um isolador, ou por contacto de ramos de
arvores ou aves com os condutores, entre outros. Os defeitos de origem interna séo aqueles
que aparecem nas proprias redes, ndo justificados por qualquer causa externa. Os defeitos
podem ser de dois tipos: sobrecargas ou curto-circuitos. A Fig. 3.2 ilustra as principais
fontes de defeitos. Neste trabalho sdo apenas considerados os defeitos provocados por

curto-circuitos.

Operacédo
incorreta

Natural

/

Vento Neve, gelo Erro humano
Tornados %L:f}/g?eie
Defeito de
Descargas Acidente de Contacto isolamento
atmosféricas viagdo animal, humano

Fig. 3.2 — Principais fontes de defeitos [115].

Os curto-circuitos sdo os defeitos mais frequentes nas redes elétricas, provocando
diversos danos, devendo ser detetados e identificados pelos sistemas de protecdo. Nas redes
de distribuicdo, os defeitos sdo classificados de trés formas:

v Defeito fugidio — ativa as fungdes do sistema de protecdo, ndo necessitando de

intervencdo de técnicos;

v' Defeito semipermanente — ativa as funcGes de protecdo, ndo necessita de
intervencgdo de técnicos, e reproduz-se no mesmo local com intervalos de tempo

curtos;

v Defeito permanente — ativa as fungdes da protecdo, necessita de intervencéo no
local, uma vez que ndo consegue ser eliminado pelo sistema de protecdo,

obrigando a uma interrupcéo longa [110].
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Um curto-circuito corresponde a uma alteragdo repentina num sistema elétrico,
caracterizada pelo estabelecimento de um contacto elétrico fortuito através de um circuito
de baixa impedancia entre dois pontos a potenciais diferentes. Os principais efeitos com a
ocorréncia de um curto-circuito podem evidenciar-se através de:

v Correntes elevadas (substancialmente superiores as correntes de carga verificadas

em condi¢bes normais) que, se durarem demasiado tempo provocam o

aquecimento dos condutores e a deterioracdo irreversivel do equipamento;

v' Correntes elevadas, que provocam esforcos eletrodinamicos entre fases dos
elementos condutores dos equipamentos (barramentos, enrolamentos, entre

outros), com consequente deformacdo mecanica irreversivel,

v" Variagdes de tensdo, com quedas de tensdo muito elevadas em algumas fases e

por vezes com elevacgdes de tensédo em outras [96].

Os curto-circuitos podem ser de dois tipos: simétricos (em que sdo envolvidas as trés
fases, com ou sem contacto a terra) ou assimétricos (apenas uma fase ¢é afetada (fase-terra)
ou duas fases (fase-fase e fase-fase-terra). Na Fig. 3.3 estdo representados os diferentes
tipos de curto-circuito que pode ocorrer numa linha de distribuigdo: (1) trifasico sem terra,

(2) trifasico com terra, (3) bifasico sem terra, (4) bifasico com terra e (5) monofasico.

[ ]
L 1

(2) (4) ¥(5)
i S

Fig. 3.3 — Esquema que ilustra os diferentes tipos de curto-circuito(adaptado de [116]).

Os defeitos mais frequentes sdo os monofasicos, grande parte fugidios, com uma
corrente de defeito baixa. Por outro lado, os defeitos trifasicos, ndo sendo tdo comuns, sdo
0S mais perigosos, possuindo uma corrente de defeito muito elevada, danificando os
equipamentos e afetando a continuidade do fornecimento de energia [117]. A Tabela 3.1

ilustra os tipos de defeito com as respetivas probabilidades de ocorréncia e gravidade.
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Tabela 3.1 — Tipo de defeito, probabilidade de ocorrer e severidade [117].

Tipo de Defeito Probabilidade de ocorréncia Severidade
Monofasico 70% Pouco severa
Bifasico sem terra 15% l
Bifésico com terra 10%
Trifésico 5% Muito severa

Considerando, essencialmente, defeitos trifasicos, varios componentes da rede podem
ser danificados, desde transformadores, linhas, cabos, entre outros. Na Tabela 3.2

apresenta-se a percentagem de defeitos devidos a avarias em componentes do sistema.

Tabela 3.2 — Percentagem de ocorréncia de defeitos no sistemas devidos a avarias em
componentes [117].

Componente da rede Percentagem de ocorréncia (%)

Transformadores 10
Linhas aéreas 50
Cabos subterraneos 9
Interruptores, disjuntores 12
Transformadores de corrente, relés de 09
poténcia, equipamentos de controlo, ...

Geradores 7

3.4. Dispositivos de prote¢ao

As redes de distribuicdo estdo sujeitas a varios tipos de defeitos e anomalias, quer
devido a acdo humana, quer devido a fendmenos meteorolégicos ou, simplesmente, por
falhas no sistema. Os dispositivos de protecdo, incorporados nas redes, devem proteger
toda a rede e manter o funcionamento normal nas areas que nao foram afetadas por esses

defeitos.

Os sistemas de protecdo tém registado, ao longo do tempo, uma grande evolucéo. A
estrutura da rede, poténcia e tipo de consumidores servidos séo aspetos que influenciam a
escolha das carateristicas do sistema de protecdo, quer ao nivel do seu principio de
funcionamento, quer ao nivel do maior ou menor grau de sensibilidade, rapidez e
seletividade de atuacdo. Num sistema de protecdo de uma rede de distribuigdo radial, os

dispositivos mais comuns séo os fusiveis, os religadores e os relés.
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3.4.1. Fusivel

O fusivel é um dispositivo de protecdo contra sobreintensidades. Quando o seu
filamento de metal (com baixo ponto de fusdo) é percorrido por uma corrente elevada,
funde-se e fica permanentemente danificado, protegendo os sistemas onde € instalado, ao
impedir a circulacdo daquela corrente elevada, deixando o circuito em aberto. Sdo 0s
dispositivos mais usados nos sistemas de protecdo, devido ao seu custo reduzido e rapidez
a operar embora, por outro lado, tenha a desvantagem de ter que ser substituido quando

funde.

A selecdo de um fusivel destinado a proteger um determinado alimentador na rede de
distribuicéo é realizada com conhecimento do nivel de tensdo da rede, corrente méaxima de
curto-circuito e corrente de carga. Estes fatores determinam as caracteristicas da corrente

nominal do fusivel, designadamente a tensdo de operacéo e o poder de corte [118].

Os fusiveis apresentam uma carateristica de corrente-tempo inverso, dada pela
equacdo expressa em (1) e apresentada na Fig. 3.4. A carateristica é composta por duas
curvas fusivel: tempo minimo de fusdo e tempo total de compensagdo (em inglés mininum
melting, MM, e time clearing, TC, respetivamente). A curva MM corresponde ao tempo
necessario para danificar o fusivel para um determinado valor de corrente que o atravessa.
A curva TC corresponde ao tempo de corte do fusivel para um determinado valor de
corrente que o atravessa, ou seja, TC = fusdo minima + tempo de arco [119], [120].

log(t) = a xlog(l) + b (8]

Onde: t e | dependem do tempo de operacdo e corrente vistos pelo fusivel e a definicdo dos

coeficientes a e b permite efetuar o ajuste da curva.
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Fig. 3.4 — Curva carateristica de um fusivel.

3.4.2. Religador

Um religador é um dispositivo de protecdo que, de acordo com o IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), combina as funcbes de detecdo, relé, interrupcéo em
caso de defeito e religamento num Unico dispositivo. E usado na rede de distribuicio com

duas fungdes basicas: protecdo de maxima intensidade e fiabilidade [121].

Quando ocorre um defeito, o religador interrompe automaticamente a alimentagdo. Um
instante depois repde novamente a ligacdo, promovendo uma segunda interrupgdo se o
problema persistir. O processo podera repetir-se durante trés operacfes e caso seja um
defeito permanente sera necessaria a intervencdo de um operador da rede. De acordo com
a sua terminologia, € projetado para "religar" repetidamente a alimentacdo numa sequéncia
predefinida, na tentativa de eliminar o defeito, dado que grande parte das ocorréncias na

rede é de natureza temporaria.

A sequéncia de operacdo tipica de um religador, com ac@es rapidas e lentas, varia
consoante a sua programacao e o tipo de rede. Na Fig. 3.5 € ilustrada uma sequéncia onde
h& uma religacéo rapida apds o defeito e depois trés religagdes lentas. Traduzindo para
nameros, [16] refere que a primeira tentativa de religamento é executada apés
aproximadamente 0.2 segundos depois do defeito e as duas ou trés tentativas de
religamento sucessivas, se necessarias, sdo realizadas entre os 10 e os 150 segundos

seguintes. Na rede portuguesa, uma religacdo automatica é parametrizada, pelo operador
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da rede de distribuicdo, com uma religacdo rapida apos 0.3 segundos e duas religacdes

lentas de 15 e 30 segundos [122].

Intervalo de religamento
(cont_gg_’gggaberto s)

— / T
/ T

Inicio de
defeito

Corrente de
defeito i gacdo rapida Tempo de operacio
(contactos fechados) (contactos fechados)

Fig. 3.5 — Sequéncia de operacéo de um religador [118].

O religador apresenta duas curvas carateristicas, tempo-corrente: uma rapida e uma
lenta (mostradas na Fig. 3.6) e, com essas carateristicas, pode ser coordenado com outros
dispositivos de protecdo, através do atraso de tempo entre as curvas. Normalmente, o

religador é programado para operar varias vezes numa curva rapida e lenta.

Tempo [s]

Curva Lenta

Curva Réapida

Corrente [A]

Fig. 3.6 — Curvas carateristicas de um religador, curva rapida e lenta.

O religador é localizado, maioritariamente, nas linhas aéreas, podendo ser usado
também em subestacGes, como protecdo do alimentador principal e, nos alimentadores

laterais, com a finalidade de evitar que toda a rede fique fora de servi¢co em caso de defeito

[123].
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3.4.3. Relés de maxima intensidade

O relé de protecdo mais simples € o relé de méxima intensidade ou de sobrecorrente,
bastante utilizado na rede de distribuicdo, cujo modo de funcionamento se baseia apenas

na ultrapassagem de um limiar do valor da corrente.

Os relés podem ser classificados em trés grupos: corrente definida (ou instantanea),
tempo definido ou tempo inverso, estando as curvas carateristicas ilustradas na Fig. 3.7. E
ainda apresentada uma curva de tempo inverso com unidade instantdnea que combina os

relés de tempo inverso e instantaneo.

A curva de corrente definida atua instantaneamente quando a corrente alcanca um
valor para o qual foi parametrizado. A curva de tempo definido permite que o ajuste do relé

varie com diferentes valores de corrente e tempo de atuacéo [118].

AN
7
AN
7

Tempo [s]
Tempo [s]

AN

7
Corrente [A] Corrente [A]
Corrente definida Tempo definido

AN
7

AN
7
AN
7

Tempo [s]
Tempo [s]

td

AN AN
7 7
Corrente [A] Corrente [A]

Tempo inverso Tempo inverso com unidade
instantanea

Fig. 3.7 — Curvas carateristicas dos relés de méxima intensidade.

Os relés a tempo inverso possuem uma relagdo inversa entre corrente e tempo, o0 que
constitui a grande diferenca relativamente aos relés referidos anteriormente. Como

vantagem, o tempo de atuacdo em caso de defeito, para correntes mais elevadas é menor.
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Os ajustes do relé sao calculados, com a finalidade de conhecer os tempos de operacéao
mais curtos, para o caso de ocorrerem diversos defeitos e, em seguida, é verificado se a
operacdo tem valores satisfatorios na ocorréncia de um defeito. Assim, os parametros a
calcular s&o a corrente de pick-up, corrente de disparo e o tempo de atraso ou time dial,

para obter a temporizacdo exata de operacgéo do relé.

Os relés de protecdo apresentam diferentes carateristicas de acordo com a inclinagéo
das suas curvas representativas, definidas por vérias normas, entre as quais se destaca a
norma IEC 60225, a mais usada no contexto das redes de distribuicdo. As curvas

carateristicas mais usuais sao:

v" Inversa (Standard Inverse);
v Muito inversa (Very Inverse);

v' Extremamente inversa (Extremely Inverse).

Todas as curvas carateristicas respeitam a formula (2).

K 2
t=td X +L (@)

- )
{ 1
( plck up

Onde cada parametro da férmula se refere:

t — tempo de operacéo (s),

td — valor de regulacdo do multiplicador de tempo ou time dial (s),
K, a — constantes,

| — corrente pelo relé (A),

Ipick-up — corrente de disparo do relé (A),

L — constante ANSI/IEEE (zero para IEC).

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores das constantes relativas a cada curva
carateristica e na Fig. 3.8 a representacdo destas curvas.

Tabela 3.3 — Carateristicas dos relés, de acordo com IEC 60255 (adaptado de [118]).

Carateristica do Relé Equacao
0,14
t=td X ————57— (3
Standard Inverse < I >°'°2_ L ®)
Ipick—up
13,5
= X —
Very Inverse t=td < I )_1 “)
Ipick—up
80
t=td X —— 5
Extremely Inverse ( I )2_1 ®)
Ipick—up
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O relé de tempo inverso € bastante utilizado em diversas aplicacfes. A sua curva
carateristica € pouco inclinada, permitindo assegurar uma atuacdo rapida num dominio de

correntes de curto-circuito muito amplo quando comparado com os outros [113].

100,00 44
T

10.00

Operating Time [seconds)

' et Standard Inverse (51)

\\ ‘Dcfinitc time [DT): t=1
=

-----

W

\"Q'\-'erv Inverse (V1)
.?Extrf-mel-; Inverse (El)

100

Current (multiples of ’3]

Fig. 3.8 — Curvas carateristicas dos relés, de acordo com IEC 60255, com td = 1 [124].

3.5. Critérios de coordenacio e seletividade das protecoes

Nas redes elétricas radiais, os sistemas de protecdo devem dispor de comportamentos
designados por seletividade e coordenacdo entre os diversos sistemas de protecéo da rede,
assegurando sempre a continuidade e seguranca na distribuicdo de energia elétrica, fazendo
a selecdo correta entre o troco afetado e o defeito e realizar a coordenacdo entre as protecdes

dos trogos seguintes.

A coordenacdo de protecdes pode ter diversas combinacgdes: relé-relé, religador -

fusivel, religador — religador, fusivel — fusivel.

3.5.1. Relé-relé

Com os relés de maxima intensidade é abordado, no contexto deste trabalho, o caso de
protecéo de tempo inverso, em redes radiais, quando a corrente flui numa unica diregéo, da
alimentacdo para as cargas. Os relés sdo parametrizados tendo em consideragdo a sua

corrente de defeito. No caso de ocorrer um defeito, o relé que se encontra mais proximo do
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mesmo deve elimina-lo. O mesmo critério é tido em conta quando é realizada a
coordenacado entre fusiveis ou religadores, isto &, o fusivel que estiver mais préximo do

defeito deve ser o primeiro a atuar [125].

Tempo [s]

relé A
relé B

AN
7

Corrente [A]

relé A I relé B I relé C I
] ]
A B C D

Fig. 3.9 — Coordenacéo e seletividade com relés de méxima intensidade de tempo inverso.

A Fig. 3.9 ilustra uma rede de 4 barramentos protegida por 3 relés de méaxima
intensidade, de tempo inverso. A atuacdo individual de cada relé é coordenada com os relés
a montante e a jusante, para que haja seletividade. No caso de ocorrer um defeito no troco
C-D, o relé C deve disparar primeiro como protecao principal e o relé B posteriormente,
como protecdo de reserva. Se o relé C ndo disparar, o relé B atuara apds um determinado

periodo de tempo, repetindo-se o procedimento nas outras linhas [120].

O intervalo de coordenacéo, representado a azul na Fig. 3.9, indica a margem de tempo
que o relé C possui para responder, no caso de ocorrer um defeito linha C-D. Trata-se de
um fator que permite coordenar, corretamente, os relés principal e de reserva, tratando-se
de um atraso de tempo de sequéncia, dependente do tipo de relés, variando entre 0.3 e 0.4
segundos nos relés eletromagnéticos e entre 0.1 e 0.2 segundos nos relés programaveis
[55], [126].

3.5.2. Religador — fusivel

Os dispositivos de protecdo, religadores e fusiveis, sdo instalados nos alimentadores
principais e laterais, respetivamente, da rede de distribui¢do. Para a coordenacéo entre

religadores e fusiveis, o operador da rede pode optar por duas filosofias: esquema de
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preservacdo do fusivel (fuse-saving scheme) ou esquema de queima do fusivel (fuse-

blowing scheme) [127].

Na literatura, véarios autores referem que o esquema mais utilizado é o de preservagéo
do fusivel [38], [52], [127]. Neste caso o religador estd configurado para operar na curva
rapida, por uma ou duas tentativas, preservando o fusivel, se possivel, e depois operar na
curva de operacgdo lenta na ultima tentativa de assegurar a continuidade de servico da linha.
Mas, se o defeito for permanente a jusante do fusivel, o fusivel queimaréd antes de o
religador disparar pela Gltima vez, permitindo que a energia seja restabelecida a linha néo
afetada pelo defeito. Este esquema encontra-se representado na Fig. 3.10 e a coordenacéo

entre as curvas carateristicas das protecGes na Fig. 3.11.

A margem de coordenacéo entre as protecOes varia entre Ifmin € 1fmax, mostrada na Fig.
3.11, valores que correspondem & corrente de defeito no final e no inicio do alimentador,
respetivamente. O religador entra em funcionamento sempre antes do fusivel, ou seja, a
curva rapida do religador encontra-se debaixo da curva MM do fusivel. Caso o defeito seja
permanente, depois do religador fechar o circuito, o fusivel deve operar. A curva TC do
fusivel encontra-se abaixo da curva de operacédo lenta do religador o que, no caso de um
defeito permanente, leva o fusivel a fundir antes de o religador operar no seu regime de
operacdo lenta. Se o fusivel ndo fundir, o religador devera operar no seu regime de operagdo

lenta, atuando como dispositivo de protecdo de backup, isolando o defeito.

Religador

X >

Fusivel 1¢ Fusivel 2
If max

If min
Fig. 3.10 — Arranjo tipico de protecao religador-fusivel nas redes radiais (adaptado de [38]).

Nas linhas aéreas estima-se que 80-90% dos defeitos sdo temporarios 0 que, com a
utilizacdo de protecgdes religador-fusivel, permite aumentar a fiabilidade da rede e reduzir
0s custos de manutencdo. De facto, se apenas fossem usados fusiveis a rede ficaria
desligada mesmo nos casos de defeitos fugidios, aumentado o nimero de interrupcdes
longas. Por outro lado, pode causar mais interrupcdes temporarias para mais consumidores,
uma vez que todo o alimentador é interrompido, em caso defeito, quando deveriam ser

apenas os do alimentador lateral afetados [128].

38



3. Sistemas de Prote¢do nas Redes de Distribuicao

Ifimax

Tempo [s]

Curva lenta do
I Religador

Curva rapida do

Religador

|
|
|
|
| Curva TCdo

IK 9: Fusivel
| Margem de Curva MM do

coordenacaq Fusivel
| |

Corrente [A]

Fig. 3.11 — Curvas carateristicas de coordenacao entre religador e fusivel, no esquema de

preservacao do fusivel.

No esquema de queima do fusivel, o religador usa apenas a curva lenta, no caso de
defeito a jusante do fusivel, entrando o fusivel em fusdo antes da abertura do religador,
quer em defeitos temporéarios quer em defeitos permanentes, conforme ilustrado na Fig.
3.12. Como vantagem, apenas 0s consumidores a jusante do fusivel sdo afetados em caso
de defeito. Por outro lado, o fusivel necessita de ser substituido sempre que ocorra um

defeito, mesmo temporario [127], [128].

Tempo [s]

Curva lenta do
Religador

CurvaTC do
Fusivel

Curva MM do
Fusivel

Corrente [A]

Fig. 3.12 — Curvas carateristicas de coordenacao entre religador e fusivel, no esquema de queima
do fusivel.
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3.6. Esquemas de arranjos de protecio mais comuns em redes de
distribuicao
O sistema de protecéo e os dispositivos de protecdo das redes de distribuicdo variam

na sua estrutura de rede tanto na América do Norte e como na Europa, encontrando-se

exemplos ilustrativos destas estruturas nas Fig. 3.13 e Fig. 3.14, respetivamente.

[ Automatic Recloser
" Fuse

Fig. 3.13 — Exemplo de estrutura de uma rede na América do Norte [111].

No caso da América do Norte, a rede de distribuicdo € essencialmente aérea e parte
dos defeitos que possam ocorrer sdo temporarios, ndo havendo necessidade de desligar a
rede, uma vez que os religadores fazem a religacdo automaticamente, funcionando com o

arranjo religador - fusivel.

Na Fig. 3.14 é mostrada a estrutura tipica de uma rede de distribuicdo europeia,
tipicamente uma disposicdo em anel. Os alimentadores estdo, na sua maioria, protegidos
com um relé de maxima intensidade localizado na subestacdo principal e, no caso da
ocorréncia de um defeito na rede, ocorre uma separacao da restante rede. Em todas as linhas

existem relés de méxima intensidade.

2 : G
el 7 p
= I> Grid opening
l:‘ Owvercurrent protection

Fig. 3.14 — Exemplo de estrutura de rede comum na Europa [111].

Os sistemas de protecdo tém de ser suficientemente seletivos, com a finalidade de
otimizar a fiabilidade e disponibilidade de energia fornecida, independentemente do tipo

de protecdes que possuem.
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3.7. Conclusoes

Neste capitulo, foram focadas, de uma forma sucinta, as topologias das redes de
distribuicdo, assim como as principais carateristicas dos sistemas de protecdo mais
correntes. Foram identificados os tipos de defeitos mais comuns, 0s curto-circuitos,
caraterizada a probabilidade de ocorrerem e referidas as consequéncias que podem
acarretar para a operacao da rede de distribuicao radial.

Foram tratados os dispositivos de protecdo de sobreintensidade mais utilizados, relés
de maxima intensidade, religadores e fusiveis. A coordenacéo e seletividade das protecdes
sdo carateristicas essenciais para assegurar a continuidade de servigo aos consumidores
numa rede elétrica. VVarios arranjos com os dispositivos de protecdo referidos podem ser
encontrados, tais como relé — relé ou religador — fusivel, tendo sido descritos os respetivos

principios de funcionamento.

Nas redes de distribuicdo de topologia radial aérea, o arranjo mais comum é religador
— fusivel, devido ao numero elevado de defeitos fugidios que facilmente séo resolvidos
pelo religador. Este arranjo garante, muitas vezes, um rapido restabelecimento do
fornecimento de energia, quando ocorre um defeito. Ja para a rede de distribuicdo radial
subterranea, equipada com cabos, opta-se habitualmente por utilizar relés de méxima

intensidade.
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4. Efeitos da Producao Distribuida na Rede de

Distribuicao

4.1. Introducao

A liberalizacdo dos mercados de energia, 0s impactos ambientais negativos associados
a producdo de energia através de combustiveis fosseis, designadamente a emissdo de gases
de efeito de estufa e a perspetiva do esgotamento dos recursos de armazém, conduzem a
procura de energia a partir das energias renovaveis e o consequente aumento da penetracao

de injecdes dispersas na rede de distribuicdo.

Neste capitulo é introduzida a definicdo de producdo distribuida, as formas de
interligacdo na rede de distribuicdo, o modo como sdo classificadas, bem como as
tecnologias mais usadas para converter a energia obtida de fontes renovaveis e a

transformar em energia elétrica.

Embora a insercdo de PD na rede de distribuicdo tenha aspetos positivos, também
apresenta impactos negativos, para a rede e para o sistema de protecdo. O capitulo descreve
os problemas que podem surgir na rede de distribuicdo e no sistema de prote¢do quando
sdo introduzidas PD. Além disso, para mitigar os problemas associados ao sistema de

protecdo convencional sdo apresentadas solucfes para os ultrapassar.

4.2. Producio Distribuida

Ha diferentes definices de PD na literatura. Por exemplo, os autores T. Ackermann et
al. apresentam uma sugestdo de definicdo de producdo distribuida: “is an electric power
source connected directly to the distribution network or on the customer side of the meter”.
Por outro lado, o IEEE define producéo distribuida como “generation of electricity by the
facilities that are sufficiently smaller than central generating plants to allow
interconnection at nearly any point in a power system” [67], [115], [129].
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A geracdo distribuida pode ser proveniente de energia primaria renovavel ou néo
renovavel, sendo integrada na rede como turbina edlica, solar termico concentrado, solar
fotovoltaico, micro-hidricas ou sistemas de aproveitamento da energia das ondas e mares.
Os geradores mais usados para a conversdo de energia sdo geradores sincronos, geradores
de inducdo, células de combustivel [6], [45], [120], [130]. Para realizar a interligacdo da
unidade de PD e a rede de distribuicdo pode optar-se pelo acoplamento direto ou

acoplamento a um inversor.

Uma injecdo distribuida diretamente acoplada pode incluir um gerador assincrono ou
sincrono, de acordo com [115], no entanto, pode optar-se pelo acoplamento com inversor,
no caso dos geradores sincronos [131]. O gerador assincrono é normalmente utilizado com
turbinas edlicas. O gerador sincrono, por sua vez, € habitualmente usado tanto com turbinas
eblicas como com hidricas. Com a geracgdo distribuida acoplada ao inversor é possivel ter
uma conversdo de energia estatica e energia rotacional, funcionando como geradores

fotovoltaicos ou sistemas de cogeracéo [132].

A ligacdo de unidades de injecBes distribuidas na rede de distribuicdo depende de
alguns fatores: o tipo de injecdo, o nivel de tensdo da rede, a robustez elétrica no ponto de

ligacdo, a capacidade da PD e o nivel de curto-circuito no ponto de instalacdo [130], [133].

A classificacdo de uma fonte de energia, PD, é tida em consideracdo de acordo com a
sua poténcia: micro (~1W a 5kW), pequena (5kW a 5 MW), média (5 MW a 50 MW), e
grande (50 MW a 300 MW). As tecnologias de producdo de energia elétrica de maior escala
sdo, essencialmente, os geradores sincronos. Os geradores assincronos sdo mais usados
para as tecnologias de producdo dispersa de tamanho pequeno e médio, uma vez que
apresentam um custo menor [129], [134]. Estas duas tecnologias serdo abordadas,

individualmente, nos préximos subcapitulos.

4.2.1. Geradores assincronos

Um gerador assincrono, ou de inducéo, é constituido por uma parte fixa (estator) e por
uma parte movel (rotor). O seu principio de funcionamento é baseado nas leis da indugao
eletromagnética: lei de Faraday, Lenz e Laplace. De acordo com a construcdo, o rotor pode
apresentar-se como rotor em gaiola de esquilo e rotor bobinado, sendo a principal diferenca
entre eles relacionada com a forma como os condutores estdo dispostos no rotor [135],
[136].
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Como injecdo distribuida, os mais utilizados sdo o gerador de inducdo em gaiola de
esquilo (GIGE) e o gerador inducdo duplamente alimentado (GIDA) (este € um gerador de
rotor bobinado). Embora pertengam a mesma categoria de geradores, usam diferentes
conversores de poténcia para a interligacdo com a rede e operam com diferentes conceitos
de velocidade. O gerador de indugédo pode funcionar com velocidade, frequéncia e tensao
fixas ou variaveis e ligado a rede elétrica ou operar em modo isolado, em mini-hidricas e
turbinas eolicas. As combinacgdes para estes dois geradores encontram-se na Tabela 4.1
[135]-[138].

Tabela 4.1 — Configuragéo dos geradores de indugéo [135].

Ti Velocidade Frequéncia Tenséo Modo de operacéo
ipo

P Fixa Variavel Fixa Variavel Fixa Variavel Ligado arede Isolado
GIGE X X X X X X X X
GIDA X X X X

O GIGE convencional foi utilizado durante anos por ser simples, robusto (com maior
capacidade para suportar esforcos mecanicos e elétricos) e apresentar um baixo custo de
investimento. Trata-se de um sistema com velocidade fixa, definida pela frequéncia da
rede. No caso das turbinas edlicas comeca a trabalhar com uma velocidade minima de
vento, atraves de uma caixa de velocidades, ndo necessitando de eletronica de poténcia.
Uma grande desvantagem, motivo pela qual estdo a sair de uso, esta relacionada com o seu
elevado consumo de poténcia reativa, principalmente no periodo de recuperacdo apos a
ocorréncia de um defeito, tendo de existir uma bateria de condensadores, para compensar
parte dessa energia [112], [139], [140].

O controlo da velocidade do GIDA é variavel, recorrendo a conversores eletrénicos de
poténcia, com objetivo de alcancar um rendimento global superior na producéo de energia.
Quando esta ligado a rede consegue fornecer energia com frequéncia e tensdo fixas,
enquanto a velocidade varia [136], [138], [140], [141]. Como vantagens, trata-se um
sistema atrativo do ponto de vista econdmico, apresenta um aumento da eficiéncia,
melhoria na qualidade de energia e um controlo da poténcia ativa e reativa, comparando
com o GIGE. N&o obstante, apresenta desvantagens no sistema de prote¢do do conversor
(contra correntes de defeito elevadas no rotor), na utilizacdo de anéis coletores para
transferir a poténcia do rotor para o conversor e no facto de a variacdo de velocidade ser

limitada, fazendo com que se traduza numa limitacdo da eficiéncia da maquina, ndo
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podendo atuar em toda a gama de velocidades. Apesar de alguns inconvenientes, este

gerador é bastante utilizado no mercado na producéo [112], [140]-[144].

4.2.2. Geradores sincronos

O gerador sincrono, como 0 nome sugere, € uma maquina elétrica em que o rotor opera
exatamente na velocidade sincrona, ou seja, a velocidade dos fluxos do estator e do rotor é
a mesma. Possui uma frequéncia fixa, pelo que é recomendado para trabalhar com grandes

poténcias [138].

Trata-se de um gerador mais caro, com maior complexidade de construcéo e controlo,
gue possui uma enorme vantagem quando comparado com o gerador de inducdo, pois ndo
€ necessaria uma caixa de velocidades, tem uma melhor qualidade de energia produzida
bem como uma maior eficiéncia. Quando ligado a rede ndo exige poténcia reativa,
aumentando a fiabilidade na interface com a rede [135], [140], [142], [143].

4.2.3. Aplicacdo de geradores como PD

A conversado da energia eolica operando com um GIGE e a respetiva interligagdo com
a rede de distribuicdo sdo ilustradas na Fig. 4.1. Como ja foi referido, o esquema mostra
que esta tecnologia necessita de caixa de velocidades e um banco de condensadores antes
da interligacdo com a rede, apresentando, nalguns casos, um soft-starter para limitar as
correntes e o binario no arranque.

nduction
] Gearbox generator

Transformer

=
[l ®
= I'I}

L

Fig. 4.1 — Configuracao tipica de uma turbina eélica GIGE [145].

FFC

No caso datecnologia GIDA, ilustrada na Fig. 4.2, verifica-se que ndo precisa de banco
de condensadores, mas de conversores de eletrénica de poténcia. O estator encontra-se
ligado a rede de distribuicdo e o rotor é interligado a um conversor composto por
conversores, CA-CC-CA. O conversor opera com diferentes frequéncias de acordo com a

velocidade da turbina, permitindo controlar a poténcia ativa e reativa [141], [146].
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Fig. 4.2 — Configuracéo tipica de uma turbina etlica GIDA [145].

O gerador sincrono utilizado nas turbinas eolicas de velocidade variavel, Fig. 4.3, com
conversores de poténcia, € o gerador sincrono. A amplitude da tenséo e da frequéncia pode
ser totalmente controlada pelo conversor de energia no lado do gerador, para garantir que
0 gerador possa ser controlado para uma ampla gama de velocidades do vento,
apresentando outro conversor do lado da rede. O rotor do gerador é excitado por imas
permanentes, opera em velocidade variavel, ligado a conversores de eletronica de poténcia,
CA-CC-CA, enquanto que o estator ¢ interligado com a rede de distribuicdo, fixando a
frequéncia consoante a frequéncia da rede e fornecendo capacidade de poténcia reativa e
tensdo [112], [141], [147].

Large-diameter

-] synchronous
I generator
J
— DC-DC
| converter [~

Slip-rings
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Transformer
Diode bridge[™ |~ IGBT 2
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6-phase DC link
variable-frequency AC

Fig. 4.3 — Configuracdo tipica de uma turbina e6lica sincrona [145].

E possivel destacar algumas caracteristicas, comparando os geradores quando S&0
aplicados como geracédo dispersa: na energia edlica, 0s geradores assincronos sdo sempre
usados com caixa de velocidades, enquanto os geradores sincronos ndo precisam desse
componente; pode haver velocidade varidvel em ambos os geradores, necessitando o
gerador assincrono, com rotor bobinado, de eletronica de poténcia; por outro lado, o
gerador sincrono precisa de uma interface eletrénica de corrente continua; nas turbinas
hidricas, os geradores assincronos requerem uma caixa de velocidades, sendo o gerador

sincrono usado quando é necessario fazer o controlo de poténcia reativa [145].
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4.3. Impacto da PD na rede de distribui¢ao

A penetracdo da PD na rede de distribuicdo tem véarias implicaces para o operador da
rede de distribuicdo. Alguns efeitos negativos passam, ndo so pela imprevisibilidade da
producdo de energia através das energias renovaveis, mas também pela criacdo de
dificuldades de gestdo da rede. Os principais problemas que podem surgir na rede de
distribuicéo sdo no controlo de tensdo e frequéncia, harmonicos, problemas no sistema de
protecdo, qualidade de servi¢o quando a operacdo dos sistemas de protecdo é afetada e
impacto na corrente de curto-circuito [45], [111], [115], [148]-[152].

Por outro lado, a integracdo da PD na rede de distribuicdo também traz beneficios,
podendo-se destacar: maior fiabilidade na alimentacdo, melhor qualidade de servigco por
maior redundancia dos pontos de abastecimento, estabilidade da tensao, reducéo de perdas
na rede, potencial contribuicédo para a satisfacdo da ponta do diagrama de cargas, custos de
combustivel reduzidos, preocupacfes ambientais reduzidas e baixa poluicdo [133], [134],
[153].

v' Controlo de tensao e frequéncia

O distribuidor de energia tem como objetivo principal fornecer energia, assegurando a
qualidade da onda de tens&o de acordo com o contratado com o consumidor e garantir, nos
casos dos consumidores trifasicos, o equilibrio entre fases. Numa rede convencional as
energias ativa e reativa devem estar equilibradas de acordo com a energia consumida pelas
cargas e perdas na rede. A introducéo de PD pode provocar uma variagdo lenta na tenséo,
consequentemente um desequilibrio entre as fases, causando um desvio da frequéncia
relativamente a frequéncia nominal da rede. O objetivo do controlo de tenséo e frequéncia
¢ garantir que a tensao e a solicitacdo permanecam sempre dentro dos limites predefinidos
pelo operador da rede de distribuicdo, regulando a energia ativa e reativa gerada ou
consumida [111], [115], [151], [154].

v" Harmonicos

Os harmonicos distorcem a onda da tenséo, que deixa de ser sinusoidal pura devido a
integracdo de conversores de eletronica de poténcia. Os harmonicos provocam também
alteracbes da amplitude na tens@o e na corrente, atendendo a tecnologia do conversor e
modo de operacdo. Estes devem ser limitados ao ponto de interligacdo entre a PD e a rede,
encontrando-se esses limites definidos na norma IEC-61400-36 [45], [111], [115].
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v" Qualidade de servico

A qualidade de servico numa rede pode ser afetada com as variacBes na tensdo,
subtens6es ou sobretensdes. Uma PD, ao ser interligada num alimentador, altera o valor da
tensdo na linha e, consequentemente, pode afetar os consumidores préximos, dependendo
da tecnologia usada e do valor da poténcia da geracdo dispersa, podendo provocar
subtensdes ou sobretensdes. Por exemplo, quando o vento comeca a soprar a producao de
energia pelo aerogerador aumenta rapidamente até que eventualmente a poténcia nominal
seja alcangada, alterando o fluxo de energia no alimentador, afetando o valor da tenséo, ou,
em sentido inverso, quando hd uma paragem repentina do afluxo de energia primaria [45],
[111].

v" Impacto na corrente de curto-circuito

A introducéo de uma PD na rede tem um impacto na corrente de curto-circuito, uma
vez que o fluxo de energia passa a ser bidirecional. O valor dessa corrente depende o
tamanho da injecdo, da distancia entre a injecdo e o defeito e da tecnologia da injecdo [149],
[155], [156].

v" Contribuicao da corrente de defeito com PD de varias tecnologias

Quando, em ambiente de modelacdo, uma geracdo distribuida € parametrizada como
maquina sincrona ou assincrona como uma fonte de tensdo e reatancia, tal leva a que na
analise de célculo de curto-circuito e o tipo de defeito dependam da reatancia transitoria e
subtransitdria com as respetivas constantes de tempo. No entanto, as PD, geralmente, sdo
interligadas através de conversores de energia, de modo que o comportamento do defeito
dependa do controlador do conversor e de sua resisténcia a temperatura. O comportamento
das correntes de curto-circuito na presenca de PD pode ser caraterizado com base em
intervalos tipicos da amplitude da corrente, apresentados de seguida, em valores
percentuais relativos ao valor nominal:

e Interface do inversor — 100-400%;

e Maquinas sincronas — iniciando em 100-500% nos primeiros ciclos, decaindo para

200-400%, em regime permanente;
e Maquinas de inducdo — 500-1000% nos primeiros ciclos, caindo para uma

quantidade desprezavel em 10 ciclos [67].
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4.4. Impacto da PD na protecio da rede de distribuiciao

A interligacdo da producdo dispersa as redes de distribuicdo tem aumentado ao longo
dos altimos anos, pelo que varios autores se tém preocupado com as questdes relacionadas
com a protecao da rede. Ha diversas investigacGes em que se refere que a penetracdo da
geracdo dispersa na rede, com configuracdo em topologia radial, pode provocar problemas
para 0s esquemas de protecdo baseados em relés de maxima intensidade, religadores e
fusiveis, levando a perda de coordenacéo entre as protecdes [8], [19], [26], [34], [68], [84],
[111], [133], [157], [158].

A penetracdo de uma ou varias PD na rede, de diferentes tecnologias e capacidades de
poténcia, pode comprometer a coordenacdo da protecdo. Algumas das disfuncdes que

podem ocorrer séo referidas a seguir:

v Perda de coordenacéo entre relés de maxima intensidade

A inclusdo de PD numa rede de distribuicdo com protecdo com relés de maxima
intensidade pode ter impacto na coordenacdo devido ao aumento da corrente de defeito,
levando a falta de seletividade das protecbes. A coordenagdo entre relés, sem PD, foi
apresentada no capitulo anterior. Utilizando a Fig. 4.4 como suporte, podem identificar-se

diversos comportamentos:

e Com PD; e PD; introduzidas na rede nao ha qualquer efeito na corrente de defeito
na linha C-D. O relé C ndo percecionara correntes com sentido contrario a fluir
através dele. Desde que os relés A e B estejam coordenados para correntes maiores,

neste caso ndo havera problemas de coordenacéo.

e Quando apenas PDs € ligada, os relés A e B detetam correntes maiores para defeitos
na linha CD e correntes em sentido contrario caso o defeito seja na linha A-B,
podendo causar um problema de descoordenacdo. Para haver seletividade, o relé C
devera atuar antes do relé B para defeitos na linha C-D mas para defeitos na linha
BC ja se pretende que seja o relé B o primeiro a atuar. Este esquema ndo deve ser

implementado visto que origina um problema cuja resolugdo ndo sera simples.

e Com as trés unidades de PD ligadas, Fig. 4.4, na ocorréncia de um defeito na linha
A-B, a corrente de defeito vista pelo relé A sera menor quando comparada com a

corrente percecionada pelos outros relés. Neste caso, dependendo das
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caracteristicas das PD, podera levar ou ndo a casos de perda de coordenacao [22],

[30], [159].

%i?? ‘ relé A ‘ mmB ‘ mmC‘
A IreIeA B IreIeB C Irele(: D
lreisa=lvegetlpD1 lraee=lredetlpp1tlpp2  lretec=lredetlpp1tIpp2tlpD3

Fig. 4.4 — Rede de distribuicdo com relés de maxima intensidade e PD, com defeito na linha AB
(adaptado de [159]).

v" Perda de coordenacéo religador — fusivel

O principio de funcionamento no esquema religador — fusivel, abordado no capitulo
anterior, determina que, num modo de operacdo normal, qualquer defeito que ocorra deve
apresentar uma corrente de defeito dentro da margem de coordenacdo (Fig. 3.11), e 0
religador devera atuar antes do fusivel. Com a ligacdo de PD, Fig. 4.5, as correntes de
defeito no alimentador deverdo alterar-se, o fusivel deteta mais corrente que o religador e

a coordenacdo entre as protecOes é perdida, afetando a fiabilidade da rede.

Religador IPDl

oo >

I rede

Defeito 1

Fig. 4.5 — Esquema religador-fusivel, com PD e simulag&o de defeito.

Na Fig. 4.5 ao ocorrer o defeito 1, considerando PD1, a corrente de curto-circuito é

dada pela equagéo (1):
lyefeitor = Irede + Ipp1 1)

Esta é a corrente vista pelo fusivel do respetivo alimentador onde ocorreu o defeito,
superior a corrente para o qual foi dimensionado, dando origem a um problema de perda
de coordenacdo entre as protecBes. Nesse caso, a curva do fusivel estd abaixo da curva do
religador e o fusivel elimina o defeito antes de o religador operar. Portanto, defeitos

temporarios serdo eliminados permanentemente, levando a interrupgcfes desnecessarias.
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Em redes de distribuicdo maiores, se for colocada uma PD antes do religador e ocorrer
um defeito a jusante do religador, a corrente de defeito que €é vista pelo religador é a mesma
que a vista pelo fusivel, sendo provével que se mantenha a coordenacgéo das protecdes. No
entanto, se essa corrente aumentar € ultrapassada a margem de coordenacdo, levando a
perda de coordenacéo das protecdes [22], [53], [111], [133], [160], [161].

v" Reengate automatico

Com a perda de coordenacdo entre religador e fusivel, a integracdo de PD também
pode provocar religamentos ndo sincronizados, uma vez que a maior parte dos defeitos que
ocorrem na rede de distribuicdo sdo temporarios. O arco elétrico extingue-se durante o
tempo em que o religador permanece no estado aberto durante a sequéncia de religacdo. Se
este tempo ndo for suficiente, de acordo com o tempo definido pelo fabricante para a
religacdo, para que o gas disperse, 0 caminho do gas ionizado pode conduzir de novo a
outra religacdo [22], [162]. A presenca de unidades de PD na rede leva a que a rede deixe
de ter topologia radial, permitindo que existam varias fontes a alimentar um defeito. Estas
podem continuar a alimentar um defeito durante o tempo em que o religador permanece no
seu estado aberto ndo permitindo a extingdo do arco, mudando consequentemente 0 Seu

carater de temporario para permanente.

Além disso, devido ao desequilibrio entre carga e geracdo de energia, 0s geradores
afastam-se do sincronismo em relagdo a rede principal, o que resulta numa acgdo de
religamento ndo sincronizada, podendo danificar o gerador e causar altas correntes e
tensdes nas redes vizinhas [22], [111], [115].

v Falso disparo

O falso disparo ocorre quando uma PD ligada a um alimentador contribui para a
corrente originada por um defeito que ocorra num alimentador adjacente ligado a mesma
subestacdo. Por exemplo, na Fig. 4.6, a ocorréncia do defeito representado pode causar o
disparo do relé 2 se a corrente vista pelo relé 2 exceder o valor definido. Nesse caso,
dependendo do valor da corrente de defeito e das configuracdes de parametrizacéo de cada
um dos relés 1 e 2, o relé 2 pode atuar incorretamente. Este comportamento ndo é o
desejavel visto que ndo contribui para a seletividade do sistema de protecdo. Além disso, 0
a PD tera uma contribuigdo tanto maior quanto menor for a distancia deste a subestacdo
[22], [34], [53], [75], [115].
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Relé 1
e _ = lredeup?
/ g
—@— | Defeito
\
o |
— 1
Relé 2 |

Fig. 4.6 — Exemplo de falso disparo devido a penetragdo de uma PD.
v" Blinding da protecéo

Blinding da protecdo surge quando a integracdo de uma PD provoca um valor da
corrente de curto-circuito reduzido. Esta reducéo pode provocar um ocultamento do defeito
proporcionado pelo facto da corrente de defeito ndo ser suficientemente elevada para
disparar o dispositivo de protecdo. O modo de operacdo dos religadores, relés de maxima
intensidade € baseado na detecdo de correntes anormais, geralmente muito acima de um
valor que corresponde ao funcionamento normal do sistema. Todos os dispositivos de
protecdo que sejam baseados neste modo de funcionamento, podem sofrer este problema
devido a reducdo do nivel de contribuicdo da rede para o defeito proporcionada pela
penetracdo da PD na rede [22], [75], [115], [158].

v" Undesired islanding

Numa rede de distribuicdo podem formar-se ilhas indesejadas (referido na literatura
como undesired islanding), ou seja, a rede opera em modo isolado, quando hé a integracédo
de PD, deixando o fornecimento de energia de depender da alimentagdo principal. Ao
ocorrer um defeito, o alimentador abrangido pelo defeito é isolado e a PD alimenta a rede
que ndo foi afetada, mantendo os valores de tensdo e frequéncia a rondar o valor nominal.
Neste caso, a fiabilidade da rede aumenta, quando a PD consegue alimentar a rede. No
entanto, o comportamento da rede ¢é diferente do normal, podendo levar a fendmenos de
falta de seletividade dos dispositivos de protegéo [22], [45], [115], [150].

v Nuisance tripping

Este problema ocorre quanto a margem de coordenacdo entre os dispositivos de
protecdo é configurada com valores muito pequenos. Ao introduzir uma PD na rede, a
amplitude da corrente de defeito transitéria oscila, tende a aumentar, implicando um

encurtamento do intervalo de coordenacéo das protecdes, podendo levar a descoordenagao
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do sistema de protecdo, fazendo com que a protecdo de backup atue primeiro, em vez da

protecdo que esta a proteger o alimentador [45], [132], [163].

4.5. Solucoes para mitigar o efeito da PD nos sistemas de protecio

A coordenacdo entre protecOes € relativamente simples de implementar quando a
topologia radial da rede se verifica. Porém, dado que a introdugdo de PD na rede de
distribuicdo leva a que haja fluxos bidirecionais, os dispositivos de protecdo podem néo
conseguir assegurar uma resposta coordenada, afetando a correta operacdo do sistema,
levando a que algumas zonas da rede sejam desnecessariamente desligadas na ocorréncia
de um dado defeito, aumentando o tempo de indisponibilidade, o que se traduz numa

consequente reducdo da qualidade de servigo.

Para ultrapassar 0s impactos que ocorrem na rede de distribui¢do varios autores tém
vindo as expor diversas estratégias. Estas estratégias podem ser divididas em duas
categorias: a primeira aplica-se no sistema de protecdo convencional da rede e a segunda
envolve uma modificacdo do sistema de protecdo convencional. Na primeira sdo realizadas
alterac6es minimas, o que mitigara o custo e a interrupgdo operacional, principalmente para
o consumidor. A segunda, mais complexa, implica a instalagdo de componentes adicionais
relacionados com o sistema de protecdo, correspondendo a penetracdo de tecnologias
digitais em ambiente de modernizacdo das redes de distribuicdo. A Fig. 4.7 apresenta

estratégias para mitigar os impactos da adi¢do de PD no sistema de protecdo [164].

Existe um grande nimero de propostas de estratégias para mitigar o efeito da inclusao
de PD, de diversos autores, com modificacfes ao sistema de protecdo, algumas simples,
outras inovadoras e a maioria com custos elevados, baseadas na tecnologia de protecédo
com relés (adicionando outros tipos de relés), em protecdo adaptativa (necessidade de
infraestruturas de comunicagdo, usa relés direcionais), em componentes simétricos
(necessita de comunicacao, integra relés de distancia), em otimizacéo da configuracdo de
relés (envolve processos mais ou menos complexos que dependem da técnica de
otimizacdo), em protecdo baseada na tensdo (identifica rapidamente o defeito, mas néao
deve ser usada em redes de topologia complexa), em alteracdo dos valores da corrente de
defeito (utiliza limitadores de corrente de defeito; tém um custo elevado) [26], [30], [111],
[115], [164]-[169].
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Préticas correntes
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Fig. 4.7 — Estratégias para mitigar os impactos no sistema de protecdo com a adicéo de PD [164].

Neste trabalho pretende-se conservar o sistema de protecdo, realizando apenas as

alteracOes que forem necessarias para assegurar a coordenacdo com o sistema de protecdo

convencional, com o minimo de investimento por parte do operador da rede de distribuicéo.

Assim, focar-se-do, mais detalhadamente, apenas as estratégias relacionadas com o sistema

de protecédo convencional, indicadas na Fig. 4.7:

v" Préticas correntes

A prética mais comum, para solucionar a ocorréncia de um defeito na rede de

distribuicdo passa por desligar a PD, atendendo a norma 1547-2003 - IEEE Standard for

Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems, evitando que a rede

opere em modo isolado, como islanding, pratica seguida nos Estados Unidos e Canada. Na
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Europa, o operador da rede de distribuicdo permite a operacdo como microgrid, durante
um periodo de tempo, que pode variar entre 2 ou 5 segundos. Contudo, qualquer uma das
opcOes pode levar a problemas técnicos e de seguranca na rede e diminuir a fiabilidade da
rede [164], [169]-[171].

Manter a PD ligada a rede em caso de defeito, deve-se a capacidade fault-ride-through
(FRT) da geracéo distribuida (utilizada nos aerogeradores, em que a tensdo desce abaixo
do valor nominal), o que permite mitigar a instabilidade na rede ao evitar que a PD se
desligue, assegurando o melhor possivel o fornecimento de energia aos consumidores. A
capacidade FRT atrasa o tempo de atuacdo do dispositivo de protecdo, durante um curto
periodo de tempo, evitando que a PD seja desligada, especialmente quando ha alta
penetracdo de PD, e se pretende preservar a continuidade de abastecimento na operacdo em
modo isolado [112], [164], [172].

v Otimos da PD: localizagéo e capacidade

Ao longo da literatura encontram-se varias propostas de estratégias para encontrar 0s
6timos da localizacéo e da capacidade da PD, através de métodos numéricos, analiticos e
de metaheuristicas. A maior parte dos objetivos a alcancar estdo relacionados com:
minimizar as perdas, melhorar o perfil de tensdo da rede, aumentar da fiabilidade da rede,
melhorar a capacidade de carga da rede com restri¢des na tenséo, maximizar a economia

da operadora de distribuicdo e maximizar a capacidade da prépria rede [166], [173], [174].

v Limitacdo da corrente na PD de acordo com a tensdo aos terminais

Uma estratégia para prevenir o impacto negativo da penetracdo de PD na rede de
distribuicdo é apresentada em [175]. Trata-se de um método que, para diferentes
resisténcias de defeito e localiza¢des da PD analisadas, limita a corrente na saida da PD, de
acordo com o valor da tensdo aos respetivos terminais, acoplando inversores a PD e
mantendo as protecdes da rede convencional, sem qualquer problema para a coordenacéo
entre religador e fusivel. Segundo [164] trata-se de um método simples, eficaz, barato,

adaptavel a qualquer rede de distribuicao existente.

Outros autores abordam estratégias para reduzir as flutuacdes na tensdo, melhorando
o perfil de tensdo, introduzindo modificagdes na protecdo da rede de distribuicdo que

implicam custos e a modernizacdo da rede em grande parte dos casos [28], [133], [165].
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As vantagens e as desvantagens, bem como uma apreciacdo qualitativa e dos custos
associados a cada uma das estratégias para o sistema de protecdo convencional, baseado

nos esquemas relé de maxima intensidade ou religador e fusivel, apresentam-se na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Vantagens e desvantagens das estratégias do sistema de protecdo convencional
(adaptado de [164], [171]).

Estratégia Vantagens Desvantagens Custo
= Evita que a defeito afete toda = Limita a capacidade da PD; Razoavel
a rede; = Impactos nas cargas e reduz a
Desligar a PD | ® Evita 0 modo isolado; seletividade;
da rede apos | " Protege a propria PD; = Afeta a fiabilidade da rede
defeito " Ndo necessita de nova  quando ocorre um defeito.
configuracdo de coordenacgédo
do relé existente.
= Ajuda a apoiar a recuperacdo = Custos associados aos Alto
da tenséo; requisitos de FRT;
= Aumenta a seguranga e = Riscos de operagdo em modo
Manter a P,D fiabilidade da rede, no  isolado, ndo intencional;
na rede apos fornecimento de energia; » A capacidade de FRT depende
defeito = Protege a rede contra danos  da robustez da rede elétrica;
devido a corrente de defeitoda = Dificuldades na detegdo e
PD. isolamento de defeitos.
= A ligacdo de uma nova PD =Limita a penetracdo da PD na Razoavel
pode ser determinada de rede;
L acordo com o0 método de =A integracdo de PD pode ter
Otimos da otimizacdo e tendo em conta  restricbes geograficas, tais
PD: L as suas restricoes; como a area do terreno;
localizacdoe | « Minimiza os incidentes de = A producio de PD é limitada
capacidade perda de coordenagéo. a0 CONSUMO Sem gue possa ser
vendido algum excesso de
producéo.
Limitacdo da | = Fécil de implementar na rede; = Aplicagdo limitada a PD com Razoavel
PD de acordo | =N&o limita a capacidade da  acoplamento com inversores.
com a tensao PD.
aos respetivos
terminais
4.6. Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram apresentadas duas definicdes mais utilizadas para o
conceito de PD, assim como a forma como esta pode ser interligada na rede de distribuicao
e abordadas as tecnologias mais utilizadas nas injecOes distribuidas para a producdo de
energia elétrica. Destacaram-se as maquinas rotativas, operando como geradores sincronos

e assincronos e as configuracdes tipicas aplicadas aos aerogeradores, de forma sintética.
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Por forma a complementar o estado do conhecimento, enunciaram-se os problemas
que podem surgir com a integracdo de PD na rede de distribuicdo, alguns impactos
negativos, mas também alguns impactos positivos. A protecdo das redes de distribuicdo é
um fator essencial para que haja continuidade no fornecimento de energia aos
consumidores, sendo certo que a adi¢do de PD pode provocar dificuldades na coordenacgéo
dos sistemas de protecdo. Os principais problemas, referidos ao longo da literatura
consistem em reengate automatico, falso disparo, blinding da prote¢éo, undesired islanding
e nuisance tripping, implicando problemas na coordenacao e sensibilidade dos dispositivos
de protecdo. Para os arranjos de protecdo relés de maxima intensidade e religador — fusivel
foram abordadas solucdes que pretendem mitigar o efeito da PD nos sistemas de
distribuicéo, preservando o sistema de protecao convencional, reduzindo o investimento na

rede por parte do operador da rede de distribuicéo.
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Radiais

5.1. Introducio

Uma rede elétrica deve ser projetada para funcionar de acordo com quatro objetivos:
fornecer energia a todos os consumidores, ter capacidade para responder as pontas da

procura, fornecer energia continuamente e fornecer energia de qualidade.

A sociedade esta cada vez mais dependente da energia elétrica, tendéncia que se tem
vindo a acentuar com a orientacdo das politicas energéticas para a eletrificacdo crescente
da economia como via para a sustentabilidade do sistema energético. Por outro lado, 0s
consumidores tém vindo a tornar-se mais exigentes, reforcando a necessidade de melhorar
a qualidade de servico das redes e otimizar os componentes da rede, para que a qualidade
e continuidade de servico no fornecimento de energia garanta niveis elevados, com o menor

namero de interrupcdes possiveis, assegurando a satisfacdo de todos [163], [176].

Neste capitulo pretende-se contextualizar a qualidade de servico numa rede elétrica
como antecdmara para a definicdo da metodologia de abordagem a perguntas de
investigacdo formuladas na presente Tese. A caraterizacdo da qualidade de servigco €
estabelecida através de indices, em que serdo enunciados os mais utilizados pelos
operadores da rede de distribui¢do. Para calcular os indices de fiabilidade sdo utilizados
métodos analiticos e simulacdo. E feita uma abordagem aos métodos analiticos e de

simulacdo de Monte Carlo, muito usados nos estudos de fiabilidade em redes elétricas.

5.2. Qualidade de servico da rede elétrica

A analise da qualidade de servico nas redes elétricas, tem como objetivo caraterizar o
desempenho desta infraestrutura. A qualidade de servigo assume, hoje em dia, uma elevada
importancia tanto para os fornecedores, como para 0s comercializadores, como ainda para

0s consumidores de energia, cada vez mais exigentes, devendo traduzir-se numa operagéao
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segura, sustentavel e fiavel, evitando as interrup¢des de servigco que provocam insatisfacdo

para os consumidores e danos ou penalizacdes para o fornecedor.

A qualidade de servico e habitualmente classificada sob dois pontos de vista: técnico
e comercial. A qualidade de servico técnica foca-se na qualidade da onda de tensdo e nas
carateristicas da forma da tensdo alternada, bem como na continuidade de servico e
fiabilidade do fornecimento de energia elétrica, atendendo ao nimero e duracdo das
interrupgdes de abastecimento. Por outro lado, a qualidade de servico de natureza
comercial, como o proprio nome indica, diz respeito a relacdo entre os operadores da rede
de distribuicdo ou os comercializadores e os consumidores (a capacidade de resposta em

tempo util aos pedidos dos clientes) [110], [177].

O operador da rede de distribuicdo tem como obrigacdo distribuir a energia elétrica
aos comercializadores, fazer a gestdo e manutencdo da rede de distribuigdo e garantir a
qualidade do produto e do servico disponibilizado, com o minimo de interrupc6es possiveis
e com a menor duracdo possivel de cada interrupcdo [178]. O operador da rede deve
cumprir normas onde sé&o estabelecidos os requisitos de qualidade de servigo, definidos por
cada pais. Portugal guia-se pelo Regulamento da Qualidade de Servico, aprovado pela
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE), que estabelece as obrigacdes de
qualidade de servico nas redes de transporte, distribuicao e pontos de entrega, para energia

elétrica e gas natural, nacionais [179].

A continuidade de servico esta relacionada com a fiabilidade da rede para fornecer
energia elétrica a uma outra infraestrutura de rede, ou a uma instalacdo de producéo ou
consumo, sem que ocorram incidentes redes que levem a interrup¢do de servico nos pontos
de entrega [177], [180].

O autor [181] define fiabilidade de um sistema ou componente como a probabilidade
de o sistema (ou o componente) desempenhar, de uma forma adequada, a funcdo para que
foi concebido, nas condicdes previstas e nos intervalos de tempo em que tal é exigido. A
fiabilidade estd ligada as avarias nos equipamentos/componentes e a interrupcdes de

abastecimento aos consumidores.

As interrupcOes podem ser classificadas como previstas, em que os consumidores sao
avisados com antecedéncia, ou acidentais (curtas ou longas), devidas a ocorréncia de
acidentes externos ao operador, ou a anomalias na rede. As interrupgdes acidentais levam

a prejuizos para o operador da rede de distribuicdo e uma forma de mitigar estes problemas
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passa por medidas tais como otimizacdo das configuracdes de exploracdo das redes,
aumento da poténcia instalada, ampliacéo da rede de transporte, aumento da frequéncia das
acOes de manutenc&o preventiva e ainda por uma aposta em novos materiais e tecnologias.
A titulo de exemplo, a utilizacdo do esquema de economia de fusivel, nas interrupgdes de
curta duracdo, quando ocorre um defeito fugidio, permite um rapido restabelecimento do
fornecimento de energia, melhorando a fiabilidade da rede, comparativamente com a

protecdo de relés de méxima intensidade [180], [182].

O operador da rede de distribuicdo deve assegurar a qualidade de servico, entre outras
razbes porque tal permite evitar encargos econdémicos resultantes de penalizacGes por
ultrapassagem de limiares regulamentares de quebra de qualidade. Também ocorrem
penalizac¢des no caso do comercializador, por perda de receita e, consequentemente, quebra
de venda de energia. O consumidor, outro interveniente afetado, ndo paga a energia, pois
ndo lhe foi fornecida, podendo ter direito a compensacdes. Estas indemnizagGes, de acordo
com o estabelecido pelas Entidades Reguladoras, referem-se a violagdo dos limites de

qualidade de servico que ndo tenham sido cumpridos, que diferem de pais para pais.

A fiabilidade num sistema de energia elétrica € classificada de acordo com a adequacéo
e a seguranca do sistema. A adequacao esta relacionada com a forma como o sistema tem
para responder a procura de energia, associada a condicdes estaticas, focando trés aspetos:
a produgdo de energia deve ser maior que a procura, incluindo as perdas; o sistema néo
deve exceder os limites de energia para os quais esta configurado o sistema de prote¢do e
0s consumidores devem receber o nivel de tensdo que foi contratado. Por outro lado, a
seguranca do sistema esta relacionada com a capacidade que o sistema de energia tem para
suportar distdrbios repentinos e responder a mudancas dindmicas na rede causadas por
problemas transitérios. Atendendo a esta classificacdo, através dos estudos de adequacdo e
seguranca, ha diversas formas para estudar a fiabilidade num sistema, conforme ilustrado
na Fig. 5.1 [183]-[187].

Os indices de fiabilidade de uma rede podem ser calculados através de varios métodos,
sendo os mais utilizados os métodos analiticos e os de simulacdo [185]. Ao longo deste

capitulo serdo abordados o método analitico e 0 método de simulacdo de Monte Carlo.
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Fiabilidade
y v
Estudos de adequago Estudos de seguranca
Métodos deterministicos Métodos probabilisticos
v ¥
Simulagéo Analiticos
Monte Carlo

Fig. 5.1 — Diferentes vertentes e métodos usados em estudos de fiabilidade (adaptado de [185]) .

5.3. Indices de fiabilidade na rede de distribuicio

A fiabilidade dos sistemas de distribuicdo é geralmente medida com varios indices de
fiabilidade com base nas estatisticas de dados de interrupcéo, defeito ou avaria, ocorridos

no sistema de distribuigao.

Os defeitos num sistema ocorrem de uma forma aleatéria, ndo se conseguindo prever
com precisdo 0 momento em que um determinado componente avaria, nem a duragdo da

avaria ou o0 impacto que pode provocar noutros componentes.

5.3.1. Indices de fiabilidade de componentes e pontos de carga

Nos estudos de fiabilidade, numa rede de distribuicéo, as linhas e transformadores sdo
representados por um modelo de Markov de dois estados, apresentando-se em
funcionamento ou em avaria, cada um com uma dada probabilidade de ocorréncia. Os
parametros A e u, taxa de avarias e de reparagdes, respetivamente, representam as
intensidades da transicdo entre estados do componente, conforme ilustrado na Fig. 5.2
[188].
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Componente em
funcionamento

Componente em
avaria

Fig. 5.2 — Modelo um componente a dois estados.

A taxa de avarias indica 0 numero de avarias de um determinado componente durante
um determinado periodo de tempo, normalmente expressa em avarias/ano e equivale ao

inverso do tempo médio até a avaria MTTF — (mean time to failure), sendo dada por (1).

n? de avarias de um componente num periodo de tempo 1

&

duracio do periodo de tempo considerado ~ MTTF

A taxa de reparacdo do componente indica o nUmero de reparacdes de um componente,
expressa em reparacdes/ano. Esta depende do tempo meédio de reparacdo de um
componente (MTTR — mean time to repair), dado por (2). O MTTR representa 0 nimero
médio de horas necessarias para que um determinado componente seja reparado apds a

ocorréncia de uma avaria.

n? de reparacdes de um componente num periodo de tempo 1
U= =

)

tempo total que o componente esteve em avaria ~ MTTR

A disponibilidade de um componente, ou seja, a probabilidade de estar em bom
funcionamento num determinado periodo de tempo, depende do tempo entre avarias
(MTBF — mean time between failures) e do tempo de reparacao, de acordo com a equacéo
@A).

woo MTBF
A+u  MTBF + MTTR

Disponibilidade = €))

Por vezes, como complemento da disponibilidade pode usar-se a indisponibilidade,
expressa em horas/ano, ou em percentagem, de a rede estar em tensdo durante o periodo de

um ano, dada por (4).

Indisponibilidade = 1 — disponibilidade 4)

Sempre que ocorre um defeito o operador da rede de distribuicdo armazena os dados
correspondentes para que possam ser usados para tratamento estatistico. Os parametros
mais utilizados da rede elétrica sdo a taxa de avaria, indisponibilidade anual do sistema,
duracdo média da avaria, energia anual ndo fornecida e poténcia média por ano. Através

destes dados, em cada componente individual (linha de distribuicdo, gerador,
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transformador ou regulador de tenséo) facilmente se conhecem: a taxa de avarias, o tempo

médio de reparacao e a indisponibilidade média anual de um dado componente na rede.

A gama de valores que a taxa de avarias (A) e o tempo médio de reparagio (MTTR),
podem apresentar, quando ocorre um defeito utilizado em linhas de distribuicdo aéreas
radiais, utilizado por varios autores na literatura, é baseada em [186] e apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — indices de fiabilidade dos componentes utilizados nas redes de distribuicio [186].

A (avarias/ano) MTTR (h/ano)
Baixo Tipico Alto Baixo  Tipico Alto
Alimentador principal | 0.02* 0.1* 0.3* 2 4 8
Alimentador lateral 0.02* 0.16* 0.3* 2 4 8
Transformador 0.004 0.01 0.015 3 5 10
Regulador de tenséo 0.001 0.029 0.1 1 4 10

*taxa de avaria em avaria/milha

Cada componente da infraestrutura da rede de distribui¢do tem associada uma taxa de
avarias de acordo com a sua operagdo. Num determinado barramento podem ser
interligados varios componentes individuais, formando um ponto de carga. Para determinar

os parametros de fiabilidade no ponto de carga sdo usadas as equacdes (5-7) [84], [189].

A = Z A )

Ai- L
=2 ©
Up = Ak-Tk (7

Em que,

Ai e Ak s&0 as taxas de avaria no componente i e ponto de carga k, respetivamente,

ri e re sdo as duragfes médias de interrupcdo no componente i e ponto de carga Kk,
respetivamente,

U é a indisponibilidade média anual no ponto de carga k.

5.3.2. Indices de fiabilidade baseados no consumidor

O consumidor, independentemente de ser residencial ou industrial, tem um papel

importante para o estabelecimento dos indices de fiabilidade. Estes sdo determinados de
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acordo com o numero de consumidores que sdo ligados a um determinado barramento ou

ponto de carga.

A norma do IEEE 1366-2012, estabelece os indices de fiabilidade de uma rede de
distribuicdo radial, em que k se refere a cada ponto de carga, Nk ao nimero de consumidores

ligados ao ponto de carga k e n ao nimero de pontos de carga [190]:

v Frequéncia média de interrupc¢des do sistema (SAIFI — system average interruption
frequency index) — representa o numero medio de interrupcbes anuais de

abastecimento a cada consumidor, de acordo com a equacao (8).

requéncia média de interrupg¢io aos consumidores n_ AN
SAIFI =14 £e = Zisa ek o) ®)

ne total de consumidores abastecidos Z:l Ny

v Duracdo média da interrupcdo do sistema (SAIDI — system average interruption
duration index) — corresponde a duracdo média da interrup¢do de abastecimento a
cada consumidor, durante um periodo de tempo. Este indice geralmente é medido
em horas ou minutos, sendo dado pela equacéo (9).

duragdo total de interrupgdo aos consumidores 22:1 Ug.Ng

horas
ne total de consumidores abastecidos T=1Nk ( ) (9)

SAIDI =

v' Duracdo média da interrupcdo do consumidor (CAIDI — customer average
interruption duration index) — representa o tempo médio de horas necessario para
repor o servico a um consumidor, facilmente calculado pela relagéo entre os indices
SAIDI e SAIFI, obtido pela equagéo (10).

SAIDI _ YR_, Ug.Ng

CAIDI = SAIFI Re1 ANk

(horas/interrupgéo) (10)

v Disponibilidade média do sistema (ASAI — average service availability index) —
corresponde a fracdo de tempo que um consumidor é alimentado, durante um

periodo de tempo, em percentagem. Este indice é expresso através da equacgdo (11).

disponibilidade de servigo aos consumidores (h 8760.Y%_  Ni—=YR_. Up.N
ASAI: 14 ¢ (): Ek—l k Zk—l k-Vk (11)

procura de servigo pelos consumidores (h) 8760.2};1 Ng

v Frequéncia média de interrupgdes momentaneas (MAIFI — momentary average
interruption frequency index) — este indice mede a frequéncia media das
interrupgdes de curta duragdo, semelhante ao SAIFI. Matematicamente é dado pela

equacéo (12).
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n® total de curtas interrupgdes aos consumidores Y1 Ak-Np

MAIFI =

(ano) (12)

ne de interrupgdes de abastecimento a consumidores - 22:1 Ng

Estes indices tém de obedecer aos regulamentos da qualidade de servico de cada pais,
onde os indices SAIFI e SAIDI séo utilizados, essencialmente, para interrup¢des de longa

duracdo e MAIFI para interrupgdes de curta duracdo [190].

Outro indice relevante, baseado na energia, € a energia nao distribuida (END), definida
de acordo com o Regulamento da Qualidade de Servigo como valor estimado da energia
ndo distribuida nos pontos de entrega dos operadores de redes de distribui¢do, devido a
interrupcdes longas de fornecimento, durante um determinado intervalo de tempo. Em
cada ponto de carga, k, a END depende da carga afetada pela avaria e da indisponibilidade.

Matematicamente é expresso pela equagao (13) [179].

Em que,
Lk é a carga média ao ponto de carga k.

5.4. Métodos para calcular os indices de fiabilidade

Os métodos mais utilizados para calcular os indices de fiabilidade de uma rede de
distribuicdo sdo diversos. Neste subcapitulo abordaremos o método analitico e 0 método
de simulacdo de Monte Carlo. O método analitico representa a rede através de um modelo
matematico, usando estimativas e pressupostos para a indicacdo do ndmero de
interrupgdes, sendo os resultados de fiabilidade obtidos valores médios. O método de
simulacdo Monte Carlo, método estatistico que permite avaliar fendmenos de carater
probabilistico, estima os indices de fiabilidade simulando o comportamento da rede
aleatoriamente, através de algoritmos computacionais, sendo bastante usado, quando é
invidvel ou impossivel calcular um resultado exato com um algoritmo deterministico [184],
[191], [192].

5.4.1. Meétodo analitico

O método analitico, utilizado ha véarios anos, em estudos de fiabilidade nas redes de
distribuicdo, baseia-se em pressupostos relativos as distribuigdes estatisticas da taxa de

avarias e dos tempos de reparacdo dos componentes.
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Para realizar um estudo de fiabilidade através do meétodo analitico, as avarias e a
resposta do sistema a essas avarias devem ser avaliadas. O método analitico inclui uma
sequéncia de eventos que geram um conjunto de estados do sistema para cada ocorréncia,
baseados no modelo de Markov a dois estados. Neste modelo sdo tidos em consideragéo
dois pressupostos: o sistema ndo tem memdaria, dependendo a probabilidade de eventos
futura apenas do estado atual e ndo de ocorréncias anteriores; o sistema é estacionario, ou
seja, as probabilidades de transicdo entre estados sdo constantes, ndo variando com o

tempo.

As técnicas analiticas avaliam as respostas as contingéncias do sistema elétrico,
determinando o impacto que cada contingéncia provoca em cada componente. Depois de
calculado esse impacto é ponderada a probabilidade de ocorréncia, resultando no impacto
anual esperado da fiabilidade da contingéncia em cada componente. Os indices de
fiabilidade anuais esperados para cada componente sdo obtidos através das contribuicdes
individuais de cada contingéncia [186]. De uma forma geral, a sequéncia a seguir num
estudo de fiabilidade, numa rede radial, podendo ou nédo fazer alteragfes ao sistema
original, por exemplo integrando uma PD, € a seguinte:

1. Seleciona uma contingéncia, num componente com a probabilidade de ocorréncia X;

2. Simula a resposta do sistema elétrico a essa contingéncia e avalia o impacto: calcula
0 impacto em todos 0os componentes a jusante do componente em causa, assim como,
em todos os componentes dele que dependem;

3. Pondera o impacto do defeito com a probabilidade de ocorréncia x;

4. Verifica se todos os defeitos foram simulados. Se ndo, aplica uma nova contingéncia
e volta a etapa 2.

5. Termina.

O resultado obtido com este estudo mostra 0 nimero esperado de interrupcdes (curtas
e longas), anuais, bem como o numero de horas de interrupcdo de cada componente. De
seguida podem calcular-se os indices de fiabilidade através das equac@es, (8-12), acima

mencionadas.

No caso de redes de grandes dimensdes e ndo radiais, a modelacéo é dificil e obriga a
utilizacdo de pressupostos de simplificacdo. Além disso este método utiliza valores médios,
ndo acautelando o comportamento variavel dos componentes ao longo do tempo, 0 que
pode fornecer uma imagem menos realista dos indices de fiabilidade da rede [87], [185],
[193].
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5.4.2. Método de simulacédo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo, integra dois tipos de abordagens de simulagdo: sequencial
ou ndo sequencial. Na simulagdo sequencial é considerado o tempo, existindo um reldgio
virtual, que gera uma sequéncia cronoldgica de eventos aleatorios, construindo-se assim a
historia de cada componente ao longo de um determinado periodo de tempo. Por outro lado,
a simulacdo nédo sequencial, o tempo ndo é considerado, fundamenta-se na contabilizacéo
de “fotografias” da rede, sem que exista uma cronologia, de acordo com as simulagdes
geradas. A simulacéo sequencial exige um maior tempo e esforco computacional para obter

resultados mais fiaveis relativamente a simulacdo nao sequencial [177], [185], [194].

Neste trabalho sera utilizada a simulacdo sequencial, contruindo-se um histérico de
cada componente da rede num determinado periodo de tempo. O ciclo de vida para cada
componente é criado através da geracao de nimeros aleatorios para os valores de avaria e
reparacao, podendo ser usadas diferentes funcbes de distribuicdo: exponencial, gama,
normal, Weibull ou Poisson [186], [188].

O tempo que um elemento permanece em funcionamento é definido como tempo até a
avaria, denominado de tempo até a avaria (TTF —time to failure) e o tempo que o elemento
estd avariado é designado por tempo até a reparacdo (TTR — time to repair). O tempo entre
avarias (TBF — time between failures) de um componente é a soma destes tempos. Estes
tempos sao ilustrados na Fig. 5.3, que mostra uma sequéncia de duas avarias e duas

reparagGes num componente.

TBF

Funcionamento

%
mr ] TR

Avaria _—

A\ 4

Duragéo

Fig. 5.3 — Exemplo de sequéncia de duas avarias e duas repara¢cdes num componente.

A geracdo dos estados de funcionamento/avaria, num determinado componente, pode
ser efetuada a partir de uma distribuicdo uniforme, em [0, 1] e da funcéo de distribuicéo
inversa. Neste caso, utilizou-se a equacgédo (14), que representa uma fungdo exponencial
inversa, F(t), onde a funcdo inversa € dada pela equacdo (15). Através desta equacao, €

possivel selecionar os valores de A, com uma distribuigao uniforme ¢ calcular o valor de t,
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gerando os tempos de funcionamento dos componentes: o tempo TTF, dado pela expressédo

(16) e o tempo TTR, apresentado na equacdo (17), num determinado componente i.

F(t)=(1—e™*) (14)
t=F1tQ) = —%.log(l) (15)
TTF, = — lngji) x 8760 (16)
TTR; = —In(R;) X MTTR; (17)

Onde:

Ri € um numero aleatoério,

MTTR  é tempo médio de reparagcdo do componente i.

A sequéncia de avarias e interrupcdes € gerada de forma sequencial, através do método

de simulacdo de Monte Carlo, por forma a obter os indices de fiabilidade da rede. A

sequéncia de etapas a considerar para um estudo de fiabilidade pode ser a seguinte [177],
[189]:

1.

Inicia o contador para o periodo de t anos, com todos 0s componentes no estado de
funcionamento;

Cria um histérico de amostras para o TTF, de acordo com a equacéo (16);

Identifica 0 componente com o TTF mais baixo para saber qual sera o primeiro a ser
avaliado;

Atualiza o contador e gera um valor para TTR do componente avariado (equagao
(17)) e incrementa o tempo com base nos valores de TTR e TTF;

Verifica os componentes afetados com a avaria, isola a area afetada e calcula a
duracdo da interrupcdo e o numero de consumidores afetados;

Chegou ao fim do contador? Sendo volta a etapa 3. Em caso positivo calcula os
indices de fiabilidade da rede com base nas equacges (8-12) e a END (equacao (13));

Termina.

Estas sdo as principais etapas para determinar os indices de fiabilidade numa rede. Se

pretendermos incluir PD na rede o procedimento é o mesmo, tendo de se adicionar os dados

referentes a estes novos componentes da rede. Com o método de simulagédo de Monte Carlo

convém efetuar um elevado nimero de iterag6es por forma a obter uma maior preciséo dos

resultados.
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5.5. Fiabilidade nas redes de distribui¢cao com PD

No passado os sistemas de distribuicdo raramente eram projetados para operar perto
dos limites dos sistemas de protecdes. Agora, com a integracdo de producao dispersa ao
longo da rede isso ndo acontece, e surgem varias questdes: com a presenca de injecdes
distribuidas a rede continua a ser fidvel? Colocando uma PD com uma poténcia menor

falhara menos, em caso de defeito? A PD melhora os indices de fiabilidade?

A integracdo de PD na rede de distribuicdo, como ja referido, afeta o sistema de
protecdo e a capacidade de eliminar defeitos. Os impactos que a PD provoca na rede, ja
enunciados anteriormente, de acordo com a sua capacidade e com a topologia da rede,
podem afetar a qualidade do servico da rede, designadamente a fiabilidade e a energia néo
fornecida pela rede, com consequéncias para o consumidor uma vez que pode aumentar o

namero e a duracdo das avarias.

No quadro da evolugdo das empresas elétricas para um mercado mais competitivo, a
regulacdo desempenha um papel fundamental na garantia da qualidade de servico prestada
pela rede, com impacto na fiabilidade, porém garantindo simultaneamente uma elevada
eficiéncia operacional que se traduz na reducdo dos custos de operacdo e manutencéo, o
que permite o abastecimento dos consumidores com pregos de energia mais baixos. Para
reduzir os custos, segundo [183], uma solucdo passa também por introduzir a PD ao longo
da rede.

Na literatura sdo varios os autores que fizeram estudos para avaliar a fiabilidade na
rede quando sdo introduzidas PD, tendo concluido que permite melhorar os indices de
fiabilidade, fazendo com que haja uma reducdo da frequéncia de interrupgdes e da duragéo
das interrupcdes. A maioria destes estudos baseiam-se na colocacdo 6tima da injecdes
distribuidas, reconfiguracdo da rede (integracdo de novos dispositivos de protecdo) e
funcionamento da rede em modo isolado, com o0s objetivos de alcancar bons indices de
fiabilidade, diminuir as perdas e maximizar o uso de energias limpas distribuidas ao longo
da rede de distribuicao [84], [87], [90], [91], [93], [94], [132], [177], [183], [191].

5.6. Conclusoes

Neste capitulo foram referidos diversos conceitos relativos a qualidade de servico

proporcionada pelo operador da rede de distribuicdo, com a finalidade de assegurar um
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fornecimento continuo e fiavel de energia elétrica aos consumidores, com um elevado grau

de seguranca e qualidade.

Os parametros de fiabilidade mais importantes de um componente elétrico s&o a taxa
de avarias, o tempo de reparacdo da avaria e indisponibilidade. O modo como se
determinam estes parametros, em cada barramento ou ponto de carga, numa rede de
distribuicdo com topologia radial, foi apresentado, partindo do caso de um componente
individual. Enunciaram-se os indices de fiabilidade baseados nos consumidores, bastantes
usados pelas Entidades Reguladoras para estabelecer os padrdes minimos de qualidade de

servigo que devem ser cumpridos pelos operadores das redes de distribuicéo.

Os estudos de fiabilidade séo realizados através de métodos analiticos e de simulacao.
O primeiro tipo de métodos é sustentado no pressuposto de estacionaridade do sistema,
sendo valores médios os indices de fiabilidade obtidos. Os métodos de simulacéo fornecem
estimativas dos indices de fiabilidade por amostragem aleatéria de estados do sistema. Ao
longo do capitulo, focaram-se 0 método analitico bem como o método de simulacdo de
Monte Carlo sequencial. Ambos os métodos foram resumidamente apresentados, bem
como as principais etapas seguidas por alguns autores para o estudo de fiabilidade.

Segundo alguns autores, a integracdo da PD na rede tem um impacto positivo,
melhorando mesmo os indices de fiabilidade. Os principais problemas que a mesma pode

conduzir foram enunciados no capitulo anterior.
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6. Simulacéo de uma Rede de Distribuicdo Radial

6.1. Introducio

Neste capitulo é realizada uma breve apresentacao do programa utilizado para realizar
as diversas simulacdes, que permitem ajudar a definir estratégias para responder aos
objetivos deste trabalho de Doutoramento. Posteriormente, é descrita a rede de teste radial
que sera modelizada no software, de acordo com dados da literatura, para que sejam

incluidos e parametrizados os dispositivos de protecéo.

6.2. Programa utilizado

O programa utilizado para realizar as simulacdes de uma rede de teste é o software
Power Factory da DigSILENT, versdo 15.1, que foi atualizada ao longo do trabalho até a

versao 2019.

Trata-se de uma ferramenta de analise de sistemas de energia, bastante utilizada no
meio académico por estudantes e investigadores, bem como na industria, no setor elétrico.
E conhecido pela sua versatilidade, pois permite que os utilizadores realizem uma ampla
variedade de analises estaticas e dinamicas em modelos de sistemas de energia e fornece
uma biblioteca abrangente de modelos de dispositivos de sistemas de energia elétrica que
os utilizadores podem personalizar e expandir com novos modelos [195].

Os recursos de software utilizados neste trabalho focam-se no transito de poténcias,
andlise de curtos-circuitos e anélise de coordenacdo de protecdes. O software permite a
simulacéo de injecdes distribuidas com diferentes tamanhos, tipos e locais, além de ensaiar
0s ajustes das protecOes existentes, conforme necessario para a pesquisa em andamento
[196].
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6.3. Caso de estudo

As simulagbes foram concretizadas sobre um modelo padréo de rede de distribuicdo
radial, a rede IEEE 34-Node Test Feeder, bastante usada na literatura cientifica para os
mais diversos estudos em redes de distribuicdo. Esta rede representa uma rede instalada no
Estado do Arizona, Estados Unidos da América, com carécter desequilibrado, como é tipico
nas redes de distribuigdo [197].

O subcomité IEEE PES Distribution System Analysis Subcommittee disponibiliza na
sua pagina de internet, [198], varias redes de teste com especificacdes de cada componente
da rede, bem como os resultados da analise do transito de poténcias, que podem ser
utilizadas como base para simulagéo em software, como o Power Factory, da DIgSILENT,
para diversos estudos, permitindo, assim, validar os resultados. Outras parametrizacdes
referente as linhas de distribuicdo, para as redes de teste acima mencionadas, encontram-
se em [199].

A rede de teste radial, IEEE 34-Node Test Feeder, ilustrada na Fig. 6.1, tem uma
poténcia de base de 2.5 MVA, uma tensdo nominal de 24.9 kV, com dois transformadores:
na subestacao de 69/24.9 kV e num alimentador lateral 24.9/4.16 kV, dois reguladores de
tensdo, bancos de condensadores e cargas: pontuais e distribuidas ao longo das linhas,
monofasicas, bifasicas e trifasicas, perfazendo uma carga total de 2 054 kVA. Apresenta
uma topologia radial, com linhas aéreas monofasicas e trifasicas e nove alimentadores

laterais, um dos quais com uma tensdo nominal de 4.16 kVA.
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Subestacdo 8184» 8%6 864e 842
802 806 808 8128141850 I'824 85 860 836 840
| 816 834
it 832¢ %0—0 ——e
800 810 Q? 888 890 862 838
¢ 852
——— Linha monofasica
. -——-®
—— Linha trifasica 828 830 854 856

Fig. 6.1 — Rede de teste IEEE 34-Node Test Feeder (adaptado de [198]).

A licenga adquirida pela Universidade de Coimbra apenas permite a simulagéo de

sistemas até 50 barramentos. As cargas distribuidas ao longo da rede implicam a criagdo
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de nos adicionais, ultrapassando o limite de nds, pelo que tiveram de ser realizadas algumas
simplificac6es, de acordo com [200]. Embora pudesse ter sido escolhida uma rede de menor
dimensdo, a rede de teste disponibilizada pelo IEEE de dimensdo imediatamente inferior é
de apenas 13 barramentos, com uma configuragéo diferente, tornando-a menos interessante
do que a rede de 34 barramentos, que corresponde a uma rede real e atual, motivo pelo qual

prevaleceu a respetiva escolha para realizar os estudos.

Para as simplificagOes efetuadas no modelo da rede foram assumidos os seguintes
pressupostos e decisdes [200]:

v"As linhas monofasicas e bifasicas foram removidas, preservando apenas as
trifésicas;

v O valor das impedancias proprias e mutuas das seccgdes trifasicas é igual as médias
dos valores reais das medidas para cada fase. As impedancias da sequéncia
positiva sdo calculadas para cada sec¢éo;

v'As cargas desequilibradas, em cada uma das seccdes trifasicas, sdo somadas e
simuladas como cargas trifasicas equilibradas. As cargas distribuidas sdo ligadas

ao barramento de origem da linha onde inicialmente se encontravam ligadas.

Estas simplificacGes acarretaram 0s seguintes ajustes:

v" Remocdo do alimentador lateral entre os barramentos 808 e 810, tendo sido a
carga distribuida ligada ao barramento 808;

v Os alimentadores laterais monofasicos entre os barramentos 816 e 822 foram
removidos e a carga total ligada ao barramento 816;

v Os alimentadores laterais dos barramentos 824-826, 854-856, 858-864 e 862-838

sdo também removidos e as respetivas cargas ligadas aos barramentos de origem.

A rede de teste deixa de ter os 34 barramentos, sendo reduzida para 26 barramentos,

todos trifasicos, conforme a Fig. 6.2.

No software de simulacdo foi criada a rede de teste simplificada, atendendo as
parametrizacdes indicadas em [198]. Para a analise do transito de poténcias, optou-se por
usar o Método de Newton-Raphson classico, por forma a obter os valores da tensdo, modulo

e fase, em todos os barramentos, bem como a poténcia ativa e reativa nos ramos da rede.
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Fig. 6.2 — Rede de teste IEEE 34-Node Test Feeder simplificada.

Os resultados da comparacéo do perfil de tensdo obtidos, em modulo, para a rede de
teste original, rede simplificada de acordo com os pressupostos acima indicados e simulada
no software Power Factory, encontram-se na Tabela 6.1. Neste caso, o0s resultados da fase
da tensdo ndo séo considerados por ndo se encontrarem indicados na rede simplificada. Na
mesma tabela é apresentada uma coluna com a diferenca, em percentagem, entre a rede

original e a rede simulada.

Tabela 6.1 — Valores do médulo das tensdes nos barramentos, da rede original [198] , rede
simplificada [200] e rede simulada no Power Factory, obtidos por analise de transito de

poténcias.
Barramento R_’e_de . R(_ed_e . Rede Diferenca
original simplificada simulada
800 1.050 1.050 1.048 0.20%
802 1.048 1.046 1.042 0.55%
806 1.046 1.043 1.041 0.47%
808 1.014 1.039 1.011 0.26%
812 0.976 1.035 0.978 0.17%
814 0.947 1.032 0.952 0.53%
850 1.018 1.016 1.016 0.16%
816 1.017 1.011 1.016 0.12%
824 1.008 1.006 1.005 0.32%
828 1.007 1.001 1.005 0.24%
830 0.989 0.997 0.984 0.54%
854 0.989 0.992 0.984 0.50%
852 0.958 0.988 0.948 1.01%
832 1.036 1.031 1.038 0.21%
858 1.034 1.029 1.035 0.14%
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Tabela 6.1. — Valores do médulo das tensGes nos barramentos, da rede original [198] , rede
simplificada [200] e rede simulada no Power Factory, obtidos por analise de transito de poténcias
(continuag&o).

Rede Rede Rede

Barramento original simplificada simulada Diferena
834 1.031 1.027 1.032 0.11%
842 1.031 1.026 1.032 0.11%
844 1.031 1.025 1.032 0.13%
846 1.031 1.025 1.032 0.11%
848 1.031 1.025 1.032 0.10%
860 1.031 1.026 1.032 0.15%
836 1.030 1.025 1.032 0.17%
840 1.030 1.025 1.032 0.17%
862 1.030 1.025 1.032 0.17%
888 1.000 0.965 1.007 0.74%
890 0.917 0.904 0.920 0.33%

Os transformadores reguladores de tensdo permitem um controlo da tenséo na rede
elétrica de distribuicdo, para garantir que a mesma se encontra dentro dos limites
regulamentares. A parametrizacdo das tomadas dos reguladores de tensdo foi ajustada por
forma a obter um perfil de tensdo o mais proximo dos valores da rede original. Além disso,
os dados fornecidos por [198] ndo eram suficientes para parametrizar alguns elementos da
rede no software, tendo sido necessario ajustar parametrizacGes de varios componentes, de

acordo com alguns dados apresentados na literatura [29], [197], [201].

Os resultados obtidos mostram que a diferenca entre 0os comportamentos dos trés
modelos da rede ndo € muito grande, tendo a diferenca maior sido de 1.01%, no barramento

852 que se encontra ligado a um regulador de tensao.

Os resultados da analise do transito de poténcias, referentes as poténcias ativa, reativa
e aparente globais da rede, nos trés modelos da rede encontram-se na Tabela 6.2, assim

como a diferenca entre a rede original e a rede simulada.

Tabela 6.2 — Comparacéo dos resultados do trénsito de poténcias nas redes.

Carga orRiS:jneal sim;?fdigada sin?ﬁ?aeda Diferenga (%0)
Poténcia ativa (kW) 1769.82 1770.00 1769.00 0.05
Poténcia reativa (KVAr) 1 051.55 1 044.00 1 044.00 0.72
Poténcia aparente (kVA) 2 058.65 2 054.95 2 054.09 0.22
Fator de Poténcia 0.86 0.86 0.86 0.00
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Os resultados do transito de poténcias mostram alguma diferenca entre os valores de

poténcia, no entanto, aceitaveis para a rede em estudo.

A rede simulada no software, na analise ao perfil das tensdes, mostra resultados mais
proximos da rede original, que da rede simplificada. Assim, considerou-se que a rede

representa uma boa aproximacéo relativamente a original.

6.4. Configuracio do sistema de protecio

A configuracdo do sistema de protecdo foi efetuada considerando os resultados da
analise sistematica de curto-circuitos, em todos os barramentos, por forma a conhecer o
valor de corrente de curto-circuito, que pode ocorrer em todos os ramos da rede. As
correntes de curto-circuito apresentam valores que podem danificar equipamentos, o que
justifica a pratica de procurar garantir uma acdo rapida das protecbes de modo a evitar

danos econdmicos e para a qualidade de servico.

A andlise de curto-circuitos foi realizada através do método completo, tratando-se de
um método mais preciso, uma vez que 0s outros metodos para célculo disponiveis no
software (normas IEC60609/VDE0102, IEC61363, ANSI), se baseiam em aproximacdes
dos valores das correntes. O método completo aplica o teorema da sobreposicao no calculo
da corrente de defeito, de acordo com os resultados obtidos previamente no transito de
poténcias, sendo determinada a corrente de curto-circuito através do equivalente de
Thévenin da rede [196].

Para as simulacGes foram considerados defeitos trifasicos, apresentam menor
probabilidade de acontecer, no entanto, levam a que hajam danos mais graves para a rede
ou equipamentos e sdo 0s mais utilizados em varios trabalhos com esta rede de teste na
literatura [202]. Os defeitos monofésicos, muitas vezes fugidios, por regra 0os mais
frequentes nas redes de distribuicdo, foram também tidos em conta estando tratados no

capitulo 7.

O dimensionamento do sistema de protec6es baseou-se nos resultados das analises de
curto-circuito efetuadas. Para esta rede foram configurados dois tipos de arranjos para o
sistema de protecdo, os mais comuns na rede de distribuicdo, de acordo com a literatura:
usando relés de m&xima intensidade ou usando conjuntos religador — fusiveis. As protecdes

foram colocadas nos alimentadores principal e laterais, conforme ilustrado na Fig. 6.3.
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Fig. 6.3 — Rede de teste simulada com localizagdo dos dispositivos de protecao.

O arranjo com relés de maxima intensidade obrigou a parametrizacdo de um
transformador de corrente em cada relé. Foram selecionados relés de maxima intensidade,
com curva carateristica de tempo inverso, com pouca inclinacdo, permitindo assegurar uma
atuacdo rapida. O dispositivo escolhido foi da marca General Electric, modelo IAC51804A,
disponivel na biblioteca do software, para todas as proteces P1 a P6. Em cada relé foi
estabelecido o valor da corrente de disparo, pick-up, que depende de um fator de sobrecarga
(considerado o valor de 1.5, de acordo com a referéncia [203]), da relacéo de transformacéo
do transformador de corrente, conforme indicado em (1) e do tempo de atraso, ou time dial
[158], [203], [204]. Alguns valores que ajudaram a estabelecer esta parametrizagédo
basearam-se nos dados apresentados em [197].

I _ fC X Inominal
pick—up — T (1)

Em que,
Lnominar € @ corrente nominal,
fc é o fator de sobrecarga,

RTC é arelacdo de transformacédo do transformador de corrente.

O valor da corrente nominal na alimentacdo principal, ou seja, no barramento 800, é
dada pela equacéo (2), de acordo com este valor e tendo sido estabelecida a RTC de 250:5,

o0 valor da corrente de pick-up é dado na equagéo (3).

! S 2054093 47634

nominal = U N3x249%x103 )
fc X Liominat 1.5 X 47.63 (3)

pick-up RTC 250/5 3
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De acordo com as férmulas anteriores e simulacdes efetuadas no software para o
calculo da corrente de curto-circuito, foi determinado que a corrente de pick-up, no

alimentador principal, pode ser de pelo menos 1.43 A, parametrizando-se em 2 A [203].

No outro arranjo, religador — fusivel, o religador foi colocado no alimentador
principal, P1, sendo os alimentadores laterais protegidos com fusiveis, de acordo com uma
politica de poupanca de recursos e o religador foi colocado a saida da subestacdo. O
religador, tal como os relés, necessitou da configuragdo de um transformador de corrente.
A Dbiblioteca do software tinha apenas um fabricante, Cooper Power Systems, para
religadores, tendo sido escolhido 0 modelo Form 4C [205]. Este teve de ser parametrizado,
de acordo com os valores obtidos na analise de curto-circuitos e alguns calculos,
estabelecendo-se as curvas carateristicas rapida e lenta, 113 e 134, com uma ligeira
inclinagéo, respetivamente, assim como os valores da corrente de pick-up, 2 A, e o time

dial, ajustado para 0.7 na curva rapida e 2.0 na curva lenta.

Para a selecao dos fusiveis, colocados a saida de cada um dos alimentadores laterais,
optou-se pelo fabricante S&C Electric Company, modelo Positrol, adaptados ao valor de
corrente e tenséo, em cada lateral (P2 to P6).

6.5. Conclusoes

Neste capitulo foi feita uma breve introducdo ao software onde foram desenvolvidas
as simulac6es, o Power Factory da DigSILENT. Esta escolha prevaleceu por se tratar de
um software bastante utilizado em redes de distribuicdo, com uma biblioteca de
componentes diversificada e ser muito usado pela comunidade académica ou industrial em
estudos da rede elétrica. Numa fase posterior, foi apresentada e parametrizada a rede de
radial que serviu de base para ajudar a descortinar solucfes Uteis para responder aos
objetivos deste trabalho. A rede de teste IEEE 34-Node Test Feeder necessitou de alguns
ajustes, por limitacdo do nimero de barramentos da licenca disponivel do software, tendo
estes sido realizados de acordo com dados da literatura. Atendendo aos dados fornecidos
de cada componente da rede, esta foi parametrizada no software, foram confirmados os
resultados do perfil de tensGes e do transito de poténcias, tendo em consideracao referéncias
da literatura. A escolha do sistema de protecdo obrigou a analise de curto-circuitos, para

que fossem definidas as protecdes para cada alimentador. Foram selecionadas as protecdes
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elétricas de acordo com os dois arranjos mais comuns e utilizados nas redes de distribuico:

relés de maxima intensidade e religador — fusivel.
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7. Integracéo de PD numa Rede de Distribuicao
Radial

7.1. Introducio

A integracdo de producdo distribuida numa rede de distribuicdo traz beneficios, dado
permitir a geracdo de energia elétrica a partir de recursos renovaveis, sendo um ingrediente
indispensavel na concretizacdo dos conceitos de microgrid e smart grid. N&o obstante,
podera levar a disfun¢des nos sistemas de protecdo convencionais, obrigando a definir
pressupostos e estratégias de protecdo, uma vez que ira alterar os valores do transito de
poténcias, bem como as correntes de curto-circuito, levando a modificacdo dos tempos de

atuacdo do sistema de protecOes da rede original.

Neste capitulo pretende-se avaliar o comportamento que a penetracdo de producéo
dispersa ao longo da rede pode provocar nos sistemas de protecdo, por forma a mitigar os
problemas que possam surgir nos dispositivos de protecdo e encontrar estratégias
economicamente comportaveis que possam ser definidas para resolver as disfungdes

criadas pelas injecOes distribuidas.

Numa primeira fase, serdo realizados ensaios huma rede de teste com 0s esquemas
tipicos de configuracdo das redes classicas de distribuicdo, envolvendo relés de maxima
intensidade e conjuntos religador/fusiveis, por forma a analisar o comportamento de cada

um dos esquemas e a definir o foco das analises posteriores.

Existem critérios variados para a localizacdo da PD numa rede de distribuicdo que, de
acordo com a literatura, se destinam, na maior parte dos casos, a encontrar modos 6timos
de conducdo da rede. Na medida em que ndo ha garantia de que, em ambiente de sistemas
elétricos desverticalizados, o distribuidor tenha capacidade para decidir por si s6 a
localizacdo de PD, o capitulo apresenta, posteriormente, uma analise exaustiva ao
comportamento do sistema de protecdo para todas as localizagdes possiveis de PD e de
ocorréncia de curto-circuitos nos barramentos da rede, permitindo obter um mapeamento

pormenorizado das situacfes potencialmente problematicas.
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Também as diferentes tecnologias, mais usadas nas maquinas rotativas,
designadamente geradores assincronos e sincronos, sdo abordadas por forma a conhecer o
impacto que cada uma tem quando aplicada como PD. A producéo de base fotovoltaica é
também abordada, dado que corresponde a outra tecnologia renovavel que, a par com a

producdo edlica, tem registado maior investimento.

Todos os ensaios serdo realizados no software Power Factory, através de simulacfes
de transito de poténcias e anélise de curto-circuitos, simulando defeitos em diversos pontos,
de modo a avaliar o comportamento do sistema de protecéo.

Dos ensaios realizados nas simulacgdes resultard um conjunto de propostas que visam
permitir ao operador da rede de distribuicdo uma analise expedita, tendo em consideracdo
a integracdo da PD, por forma a adaptar o sistema de protecdo convencional a esta nova
realidade, minimizando os custos associados a adaptacao.

7.2. Esquemas tipicos de protecio

O comportamento dos sistemas de protecdo mais usados é analisado para as duas
configuracBes mais tipicas: relés de maxima intensidade e religadores — fusiveis, quando é
introduzida uma PD, individualmente, nos barramentos 858, 836 e 840, da rede de teste
IEEE de 34 barramentos [206], [207].

O modelo utilizado para a PD foi um gerador sincrono, parametrizado de acordo com
os parametros definidos em [208]. Trata-se de um gerador que apresenta diferentes
capacidades: 0.406 MVA, 1.075 MVA e 2.5 MVA, correspondendo a 20%, 50% e mais de
100% da carga nominal da rede, respetivamente. O transformador para interligar a PD da
rede foi modelizado com a configuracgéo triangulo — tridangulo, com os mesmos valores de
poténcia nominal de saida e impedancia utilizados nos transformadores da rede, conforme
indicado em [201].

7.2.1. Caso 1: Protecdo com relés de méaxima intensidade

A rede teste IEEE de 34 barramentos foi configurada com relés de maxima intensidade
no alimentador principal (P1) e nos alimentadores laterais (P2 a P6), ilustrada na Fig. 7.1.
Estes foram parametrizados de acordo os valores de corrente obtidos no simulador, com

curvas carateristicas IEC de tempo inversa, tendo sido estabelecida uma margem de
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coordenacdo entre a protecdo do alimentador principal e os laterais, de pelo menos
0.3 segundos, (utilizada em trabalhos da literatura [55], [126], [209]).
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832
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Fig. 7.1 — Rede IEEE 34 barramentos com relés de méxima intensidade e localizacéo de PD.

Foram simulados defeitos trifasicos em todos os terminais dos barramentos laterais,
com uma PD de 0.406 MVA, correspondendo a 20% da poténcia nominal da rede,
localizada nos barramentos 858, 836 e 840, individualmente em cada barramento. A Tabela
7.1 mostra os resultados dos valores da corrente de defeito, o tempo de atuacédo do relé P1,
localizado na subestacao e os tempos de atuacdo de cada relé lateral, onde ocorreu o defeito,
considerando a rede original sem qualquer PD, e a mesma rede com integracdo de PD nos

barramentos referidos.

O perfil de tensdes com a existéncia de PD na rede é alterado, levando ao aumento da
tensdo em alguns barramentos, com ultrapassagem das margens de variacdo da tensdo
definidas, pelo que foi necessario ajustar as tomadas dos reguladores de tensdo dispostos

na rede, em cada caso, para que a analise de curto-circuito fosse realizada corretamente.

Verifica-se que a corrente de defeito e os tempos de atuacdo dos relés sdo semelhantes
para defeitos nos barramentos 848, 840 e 862, mesmo com a integragdo de PD nos
barramentos referidos na Tabela 7.1. A ocorréncia de um defeito no barramento 890 leva a
um aumento da corrente de defeito relativamente aos casos anteriores, quando sao

colocadas as PD.
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Tabela 7.1 — Variacéo da corrente de defeito e tempos de atuacdo dos relés (P1 a P6), ao serem
simulados defeitos e colocadas PD de 0.406 MVA na rede.

Rede sem PD PD em 858 PD em 836 PD em 840

Laeteto (A) 199.54 259.75 26253 262.52

848 | te1 () 0.532 0.557 0.555 0.555

tos (5) 0.216 0.189 0.188 0.188

2 lasteto (A) 199.76 260.12 266.19 266.19
S| 840 |te(s) 0.532 0.556 0.552 0.552
S tos (9) 0.216 0.189 0.212 0.212
g laeteio (A) 200.34 261.11 266.69 266.69
S| 862 | teu(s) 0.531 0.555 0.551 0.551
3 tos () 0.216 0.188 0.186 0.186
laeteito (A) 463.63 503.65 503.36 503.36

890 | tr2(s) 0.577 0.508 0.509 0.509

o3 (5) 0.200 0.191 0.192 0.192

Com a inclusdo de uma PD no barramento 858 o fluxo de energia € unidirecional,
fluindo a energia da alimentacéo para as cargas. Ao introduzir a PD em 836 e simulando
defeitos em 848 e 890 o fluxo de energia é bidirecional, fazendo com que o sistema de
protecdo possa ndo operar corretamente uma vez que surge uma corrente em sentido
contrario (exemplo na Fig. 7.2), sendo que os relés de maxima intensidade sdo configurados

para um fluxo de energia unidirecional.

DG2_0.406NVA
]

)

Fig. 7.2 — Exemplo de fluxo de energia bidirecional, ao ser simulado um defeito em 848 e
colocacéo de PD em 836 [obtido através do software Power Factory].

O aumento do valor da injecao distribuida para cerca de 50% da poténcia nominal da
rede, com uma PD de 1.075 MVA, provocou um aumento do valor da corrente de defeito
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qguando foram simulados defeitos em todos os barramentos: o tempo de atuagéo do relé P1
aumentou ligeiramente e nos relés responsaveis por proteger os alimentadores o tempo de
disparo é inferior ao caso sem injecdo distribuida, como mostra a Tabela 7.2. A introducdo
de uma PD em 840 e simulando um defeito no mesmo barramento fez com que o tempo de

atuacdo do relé fosse maior relativamente aos outros casos.

Tabela 7.2 — Variacao da corrente de defeito e tempos de atuacédo dos relés (P1 a P6), ao serem
simulados defeitos e colocadas PD de 1.075 MVA na rede.

Rede sem PD PD em 858 PD em 836 PD em 840

I defeito (A\) 199.54 389.53 400.49 400.28

848 | tr1(S) 0.532 0.569 0.562 0.562

trs (S) 0.216 0.159 0.158 0.158
% L defeito (A) 199.76 390.28 413.40 415.46
E 840 | tp1(S) 0.532 0.568 0.555 0.554
'§ tps (S) 0.216 0.159 0.156 0.213
% L efeito (A) 200.34 392.15 415.39 415.2
S 862 | tp1(S) 0.531 0.566 0.553 0.553
3 trs () 0.216 0.159 0.156 0.156
I defeito (A) 463.63 568.04 566.18 566.02

890 | tr2(S) 0.577 0.496 0.497 0.497

tes (S) 0.200 0.181 0.181 0.181

A Tabela 7.3 mostra o0 comportamento da integracdo de uma PD de 2.5 MVA, em que
a corrente de defeito aumenta relativamente ao caso anterior, assim como o tempo de
disparo do relé P1, diminuindo ligeiramente o tempo de atuacdo do relé que protege o

alimentador onde ocorre o defeito.

Pelo gréfico da Fig. 7.3 visualiza-se a corrente de defeito e a corrente da subestacéo
para os casos estudados, considerando apenas uma PD no barramento 858, quando ocorrem
defeitos nos barramentos 848 e 890 (o comportamento dos barramentos 840 e 862 é
semelhante ao do barramento 848). No caso da rede sem PD a corrente da fonte em 848 é
superior a corrente de defeito, invertendo nos casos em que foi introduzida a PD. O
barramento 890 encontra-se num lateral com um nivel de tensdo diferente, motivo pelo
gual o comportamento é oposto ao dos barramentos 848. Foi ainda adicionada uma curva
que representa a variacdo entre a diferenca dos tempos de disparo do relé a montante do
que deve isolar o defeito, designado intervalo de coordenacdo. No caso de defeito em 848

o intervalo de coordenacédo tem tendéncia a aumentar, assegurando a coordenagao entre as
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protecdes, enquanto que, para defeitos no barramento 890 o intervalo de coordenacgéo tem
tendéncia a diminuir, nunca violando, contudo, a margem de coordenacdo definida no

inicio do trabalho.

Tabela 7.3 — Variacdo da corrente de defeito e tempos de atuacdo dos relés (P1 a P6), ao serem
simulados defeitos e colocadas PD de 2.5 MVA na rede.

Rede sem PD PD em 858 PD em 836 PD em 840
I geteito (A) 199.54 405.17 417.22 416.95
848 | tr1(S) 0.532 0.570 0.562 0.562
tra (S) 0.216 0.157 0.155 0.155
2 Leteito (A) 199.76 405.98 431.83 434.13
3 840 | tr1(S) 0.532 0.569 0.555 0.554
o
'g tps (S) 0.216 0.157 0.154 0.213
(T
§“ L defeito (A) 200.34 407.99 433.98 433.76
S| 862 |teu(s) 0.531 0.567 0.553 0.553
(@)
— trs (S) 0.216 0.157 0.153 0.153
L defeito (A) 463.63 573.07 570.92 570.74
890 te2 (S) 0.577 0.493 0.494 0.494
trs () 0.200 0.180 0.181 0.181
700 7 045
600 | 1 04
500 199
< | 103
o 400 10255
GC) Q.
= 300 1 0,2 E
o
© 200 | 0.5
1 0,1
100 B n 005
0 0
848 890 848 890 848 890 848 890
Rede sem PD |PD 0,406 MVA|PD 1,075 MVA| PD 2,5 MVA
Isubestacdo (A) Idefeito (A) Intervalo de coordenacéo (s)

Fig. 7.3 — Evolucéo da corrente na subestacéo e no defeito, e do intervalo de coordenagdo dos
relés, quando sdo simulados defeitos nos barramentos 848 e 890 e colocadas PD em 858.

Os resultados obtidos com a integracdo de uma Unica injecdo distribuida na rede

mostram que a corrente de defeito aumentou em todos o0s casos, sendo a corrente vista pelo
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relé da subestacdo sempre inferior a corrente no barramento em defeito, ao contrario do
que acontece no caso sem injecdo distribuida. Nos casos da PD de 1.075 MVA registou-se,
com a adigdo de uma PD no barramento 836, uma inversdo do fluxo de energia, em
condig¢Ges normais do funcionamento da rede, sem ocorréncia de defeito, como ilustrado
na Fig. 7.4. Nestas circunstancias verifica-se que a injecao distribuida fornece energia a

rede a montante, ao contrario do que acontece quando néo existe PD.

A localizagdo das PD em diferentes barramentos permitiu observar, de uma forma
geral, que quanto mais afastado da subestagéo se localizar o curto-circuito, maior o valor
da corrente de defeito total. A corrente vista pelo relé da subestacdo apresentou o valor
méaximo quando ndo havia qualquer PD na rede e eram simulados curto-circuitos nos

barramentos analisados.

Fig. 7.4 — Sentido de circulacdo do fluxo de energia, da PD para a fonte, quando €é adicionada uma
PD no barramento 836 [obtido através do software Power Factory].

7.2.2. Caso 2: Protecdo com religador — fusivel

O esquema de coordenacdo religador — fusivel foi configurado para assegurar a
seletividade do sistema de protecdo para a rede de teste IEEE 34 barramentos, sem qualquer
injecdo distribuida. Na Tabela 7.4 encontram-se indicadas as localizagbes dos defeitos
simulados, o valor da corrente de defeito em cada caso, o tempo de atuacéo do fusivel que

protege o lateral correspondente e o tempo de atuacéo da protecdo a montante (religador).
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Tabela 7.4 — Corrente de defeito vs tempos de atuacdo do religador e fusiveis (respetivos), da rede

original.
Localizagdo do defeito
848 840 862 890
ldefeito (A) 199.54 199.76 200.34 463.63
treligador (S) 0.421 0.420 0.418 4.016
trusivel (S) 2.395 2.397 2.377 2.796

A introdugéo da PD seguiu 0 mesmo rumo que no caso 1, no que se refere aos valores
das correntes de defeito e as correntes vistas pelas protecdes dos diversos alimentadores,
variando o valor dos tempos de atuacdo das protecdes, dado que possuem diferentes
carateristicas. A colocacdo de uma PD de 0.406 MVA implica um aumento da corrente
onde ocorreu o defeito e diminuicdo da corrente vista pelo religador, relativamente ao caso

sem PD.

A Fig. 7.5 ilustra o comportamento das protecdes, onde se encontra a diferenca dos
tempos de atuacdo da protecdo responsavel pelo lateral onde ocorre o defeito e a protecédo
a montante, para os casos sem PD e com a inclusdo de vérias PD ao longo da rede, de
diferentes poténcias, quando ocorrem defeitos em quatro barramentos.

S Bk
oo N (op] N
1 1 1 )
]
]

o
~
1

Diferenca entre tempos (s)

BENNENN HH

Sem PD|PD 858 PD 836 PD 840 |PD 858 PD 836 PD 840(PD 858 PD 836 PD 840
PD 0.406 MVA PD 1.075 MVA PD 2.5 MVA

o

848 m840 1862 @8I0

Fig. 7.5 — Diferenca entre os tempos de atuacdo das protecdes, quando ocorrem defeitos em 848,
840, 862 e 890, para diversas poténcias de PD.

Quando a diferenca entre os tempos de atuacdo é maior que zero significa que ha
coordenacgdo das protecbes. Por outro lado, quando esta diferenca € menor que zero
corresponde a casos de perda de coordenacdo, ndo sendo visiveis na Fig. 7.5. Assim,
quando é colocada uma PD de 0.406 MVA, nos barramentos definidos para estes ensaios

de simulacao, o sistema de protecdo continua a assegurar o normal funcionamento da rede.
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O aumento para uma PD de maior poténcia, 1.075 MVA ou 2.5 MVA, provoca sempre
falha de coordenacdo quando ocorrem defeitos nos barramentos 848 e 862. Qualquer
defeito no barramento 890 ndo implica perda de coordenagéo. Os defeitos no barramento
840 levam a que as protecdes ndo atuem corretamente quando PD sdo colocadas nos
barramentos 858 e 836. Se a PD estiver incluida no alimentador lateral onde ocorre defeito
ndo ha perda de coordenacéo do sistema de protecdes, permitindo encarar a possibilidade

de que a PD continue a alimentar a rede.

No funcionamento normal do sistema de protecdes, ao ocorrer um defeito o religador
deve abrir antes de se iniciar a fusdo do elemento fusivel, por forma a evitar que este fique
danificado no caso de o defeito ser fugidio. Com a integracdo de uma PD com capacidade
de 50% da carga nominal da rede no barramento 858, a ocorréncia de um defeito no
barramento 862 implica que o religador atua ao fim de 0.501 segundos e o fusivel é
danificado por detetar o defeito mais cedo, ao fim de 0.485 segundos. Neste caso ndo é

garantida a coordenacao, conforme ilustrado na Fig. 7.6.

=206,491 priA =392,151 pri.A

10 \\

_F 862
0501s 0485 . Tripping Time: 0,485 s

PO_religador
Ipsel: 2.00 sec.A
“Tpset: 0,70

Tripping Time: 0,501 5

0,1
24.90kV 100 1000 [eriAl 10000

BOOVCub_2\PO_religador — B3ECUL_J\P4_F_BE2 Corren te [ A.I
Fig. 7.6 — Perda de coordenacao entre religador e fusivel quando ocorre um defeito em 862, sendo
introduzida uma PD de 1.075 MVA [obtido através do software Power Factory].

Em todos os casos em que a PD possui uma poténcia de 50% da carga nominal da rede
0 transito de poténcias passa a ser bidirecional, como acontecia no caso 1 com a protecao

de relés de maxima intensidade.
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Na literatura, conforme descrito nos capitulos 2 e 4, alguns autores referem que pode
haver perda de coordenagdo com os relés de maxima intensidade, o que nao se refletiu na
andlise efetuada para os diferentes valores de poténcia dos geradores, com a colocagdo em

diferentes barramentos de alimentadores terminais.

Com base nos resultados obtidos nestes dois casos, com diferentes tipos de protecdes,
optou-se por explorar a configuracao religador-fusiveis ja que foi esta que registou mais
casos de perda de coordenagdo em consequéncia da introducdo de injecGes distribuidas na
rede.

7.3. Analise exaustiva com adi¢do de uma PD

A localizacéo das PD é um assunto estudado na literatura cientifica, onde os locais de
insercdo da producdo dispersa nas redes sdo encontrados através da aplicacdo de modelos
de otimizacdo, em que ndo € definido o contexto regulatério onde o operador da rede de
distribuicdo atua, ficando na maioria das vezes em aberto a capacidade de este poder
influenciar a localizagéo e a capacidade das injecdes e, por conseguinte, poder ou néo tirar

partido das abordagens de otimizagdo propostas.

A realizacdo uma anélise exaustiva das possiveis consequéncias da adi¢do de injecbes
de poténcia na rede tem em vista tracar um quadro caracterizador dos potenciais impactos
da PD, cujo alcance decorre dos pressupostos utilizados. O resultado desta caracterizacao
permite antecipar consequéncias operacionais da adicdo de injecdes na qualidade de
resposta do sistema de protecdo pré-existente as injecdes, bem como antecipar os tipos de
adaptacdes potencialmente necessarias a uma resposta adequada do sistema de protecdo a
intencGes de interligacdo de injecBes distribuidas. Uma PD pode ser colocada em qualquer
ponto da rede que tenha condicdes técnicas adequadas, ndo se tratando, em condigdes de
funcionamento desverticalizado do sistema elétrico, de uma escolha do operador da rede
de distribuicdo, pelo que € importante conhecer o efeito que a mesma pode ter, trazendo
beneficios ou ndo a exploracao da rede, quando surge um defeito. A analise reportada nesta
seccao € exaustiva no sentido em que, para cada localizagcdo de uma injecéo de poténcia,
sdo simulados curto-circuitos em todos os barramentos da rede, até terem sido analisadas
todas as possiveis localiza¢fes de PD. A possivel existéncia de multiplas injecoes é tratada
mais adiante no capitulo. Assim, ao realizar este exercicio de analise, assume-se que existe

injecdo num Unico ponto de cada vez, permitindo a obtencdo de uma primeira imagem do
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risco associado as localizagdes de PD nos diversos barramentos da rede, através de
simulacdo, para caraterizar o comportamento do sistema de protecdo e identificar situacdes

problematicas.

A colocacgdo de uma producéo dispersa, funcionando como um gerador sincrono, de
diferentes valores de poténcia, com determinadas percentagens do valor de carga total da
rede, 20%, 50% e 100%, causa modificagdes no modo de operacdo do sistema de protecao,
levando-o0 aos limites ou mesmo a perda de coordenagdo. O fluxograma que traduz o

procedimento adotado nestas simulagdes é indicado na Fig. 7.7.

A analise exaustiva contou com um universo de 650 casos para cada poténcia de
injecdo distribuida analisada, tendo sido simulados curto-circuitos em todos os nos da rede.
A corrente de curto-circuito aumentou em todos 0s casos, como se previa, atendendo a
resultados obtidos anteriormente, tendo como consequéncia alteragcdes nos tempos de
atuacdo das protecdes. Para todos os casos foi calculada a percentagem de aumento da
corrente de curto-circuito, designada por Al, traduzindo a variacdo da corrente de defeito
ao ser inserida uma PD na rede, relativamente ao caso sem PD, através da equagdo (1).
Atendendo aos valores obtidos foi tragado um gréfico, Fig. 7.8, onde é possivel visualizar

a variacdo em percentagem desta corrente.

I -1
AI(%) — sem PD com PD (1)

Isem PD

A colocacgéo da PD de 0.406 MVA, Fig. 7.8, levou a uma variagdo maior da corrente
de defeito essencialmente no barramento 888, que se encontra num lateral com um nivel
de tensdo diferente da rede em geral e no barramento 852, que esta ligado a um regulador
de tensdo, tendo a maioria dos casos registado uma variacao de corrente de defeito inferior
a 25 %.
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Inicio

Seleciona uma poténcia para
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Simula defeito num
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das protecdes
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Fig. 7.7 — Fluxograma da andlise exaustiva do comportamento do sistema de protecéo para o caso
de uma Unica PD adicionada a rede.

Ao ajustar para uma PD com uma poténcia de 1.075 MVA, a corrente aumentou

existindo bastantes casos com uma variacdo da corrente de defeito (obtida através da

equacéo (1)) superior a 25 %. Os casos com uma variagédo superior a 50 % dizem respeito

a defeitos do barramento 858 para jusante, conduzindo a que a corrente de curto-circuito
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aumentasse e consequentemente a diferenca entre tempos de atuacdo das protecOes
diminuisse, levando a perda de coordenacdo do sistema de prote¢des. A corrente de defeito
teve um aumento até 79% relativamente ao caso sem qualquer PD, implicando que as
protecdes ndo se encontrem preparadas para detetar correntes de valor tdo elevado, para as

quais foram projetadas.
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Al (%)
PD 0.406 MVA @PD 1.075 MVA 1PD 2.5 MVA

Fig. 7.8 — Evolugdo da variagdo de corrente de defeito em todos os casos simulados.

A PD de 2.5 MVA, por possuir uma poténcia superior a carga total da rede, levou a
que a corrente de curto-circuito aumentasse mais de 100% em muitos casos. Com a
colocagdo da PD do barramento 802 para montante e simulando defeitos em todos os
barramentos, em quase todos os barramentos laterais houve perda de coordenacdo das
protecdes, tendo as exce¢bes quando a PD era colocada nesse mesmo lateral, ndo havendo
perda de coordenacdo. A Tabela 7.5 representa de forma completa os resultados das
simulagdes, com o valor da corrente de defeito representado em forma intervalar. As cores
representam intervalos de percentagem da variacdo da corrente de defeito com um passo
de 25%: a cor verde representa uma variacdo até 50%, passando a amarelo dentro do
intervalo 50-75%, a laranja entre 76% e 100% e o vermelho representa um aumento para

mais do dobro da corrente relativamente ao caso inicial.

A corrente de defeito tem carateristicas proprias, variando ao longo de uma linha de
acordo com o nivel de tenséo e o comprimento da linha. A colocagdo de uma PD influencia
as carateristicas da corrente de defeito em fungdo de alguns fatores, tais como: a capacidade
da PD, a distancia da PD ao defeito e o tipo de producéo dispersa, levando a problemas de
coordenacdo e influenciando também a fiabilidade da rede. Esta abordagem de anélise

exaustiva permite avaliar estes fatores. O comprimento de cada troco, desde a alimentacao
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até um barramento terminal de cada alimentador lateral foi calculado, tendo-se verificado

que o troco mais longo é o que incorpora o barramento 848. A Fig. 7.9 permite visualizar

que a corrente de defeito tende a estabilizar, a partir do barramento 858, para qualquer

localizagéo de PD. Defeitos no barramento 800 levam a que a corrente de defeito diminua,

com a localizacdo de PD a jusante da alimentacdo. Efeito contrario apresentam 0s

barramentos 830 e 848 em que, a medida que aumenta a distancia entre a subestacéo e o

terminal 848, a corrente de curto-circuito tende a aumentar.

Tabela 7.5 — Quadro sistematico da variacdo da corrente com a PD de 2.5 MVA.

Localizagdo da PD

NGO 802806 808 812 814 850 816 824 828 830 854 852 832 858 834 860 836 840 862 842 844 846 848 888 890
800]519% | 51% | 43% | 35% | 30% | 30% | 30% | 28% | 28% | 25% | 25% | 20% | 20% | 20% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 19% | 18% | 7%
802153% | 53% | 44% | 36% | 31% | 31% | 31% | 29% | 29% | 26% | 26% | 21% | 21% | 21% | 20% | 20% | 20% | 19% | 20% | 20% | 20% | 20% | 19% | 19% | 8%
806|52% | 54% | 45% | 37% | 32% | 32% | 32% | 30% | 30% | 27% | 27% | 22% | 22% | 21% | 21% | 20% | 20% | 20% | 20% | 21% | 20% | 20% | 20% | 19% | 8%
80835% | 36% | 69% | 58% | 51% | 51% | 51% | 48% | 48% | 43% | 43% | 36% | 36% | 35% | 34% | 34% | 33% | 33% | 33% | 34% | 34% | 33% | 33% | 31% | 14%
812|23% | 24% | 48% 74% | 74% | 67% | 67% | 56% | 56% | 54% | 53% | 53% | 52% | 52% | 52% | 53% | 53% | 52% | 52% | 48% | 22%
814)18% | 19% | 38% | 69% 74% | 72% | 72% | 71% | 71% | 71% | 72% | 72% | 71% | 71% | 65% | 29%
850 18% | 19% | 38% | 69% 74% | 72% | 72% | 71% | 71% | 71% | 72% | 72% | 71% | 71% | 65% | 29%
816|18% | 19% | 37% | 69% 75% | 73% | 72% | 71% | 71% | 71% | 73% | 72% | 71% | 71% | 65% | 29%
824)16% | 17% | 34% | 63% 73% | 33%
828|16% | 17% | 34% | 62% 74% | 33%

2

'S 830]13% | 14% | 28% | 52% 1%

Y

<5}

O 854|13% | 14% | 28% | 52% 1%

o

O g52)10% | 10% | 22% | 40% | 59% | 59% | 59% | 70% | 729 58%

'3

$'832]10% | 10% | 22% | 40% | 59% | 59% | 59% | 70% | 719% 58%

N

'(—;858 9% | 10% | 21% | 38% | 57% | 57% | 57% | 68% | 68% 57%

o

3834 9% | 10% | 20% | 37% | 55% | 55% | 55% | 65% | 66% 55%
860] 9% | 9% | 20% | 37% | 54% | 54% | 55% | 64% | 65% 54%
836] 9% | 9% | 20% | 36% | 53% | 53% | 54% | 63% | 64% 54%
840] 9% | 9% | 20% | 36% | 53% | 53% | 54% | 63% | 64% 54%
862] 9% | 9% | 20% | 36% | 53% | 53% | 54% | 63% | 64% 54%
842| 9% |10% | 20% | 37% | 55% | 55% | 55% | 65% | 66% 55%
844) 9% | 9% | 20% | 37% | 54% | 54% | 55% | 64% | 65% 54%
846| 9% | 9% |20% | 36% | 53% | 53% | 54% | 63% | 64% 54%
848| 9% | 9% | 20% | 36% | 53% | 53% | 53% | 63% | 64% 53%
888| 9% | 9% | 19% | 34% | 49% | 49% | 50% | 58% | 58% 72%
890 4% | 4% | 10% | 18% | 25% | 25% | 25% | 28% | 29% | 36% | 36% | 53% | 53% | 52% | 51% | 51% | 51% | 51% | 51% | 51% | 51% | 51% | 51% | 64%
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Fig. 7.9 — Variagdo da corrente de defeito nos barramentos 800, 830 e 848, com uma PD de

2.5 MVA.

Um defeito no barramento 848, para qualquer localizacéo e valor de poténcia da PD,

implica um aumento da corrente de defeito de montante para jusante, como mostra a Fig.

7.10, tendo tendéncia a estabilizar quando a PD é introduzida a partir do barramento 858.

Corrente de defeito (A)
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Fig. 7.10 — Evolucdo da corrente de defeito para qualquer localizagéo e tipo de PD, considerando

defeitos em 848.

O comportamento do sistema de protecédo é afetado nos casos em que hd um aumento

de corrente, com a penetracdo de PD na rede. A Fig. 7.11 mostra que a colocacdo de uma

PD no inicio do alimentador de rede principal, no barramento 806 e outro no final, no

barramento 836, faz com que o religador veja uma corrente muito diferente da corrente de

defeito, para um curto-circuito simulado no barramento mais distante da subestagdo. Com

uma PD de 0.406 MVA, o sistema de protecdo mantém-se coordenado, no entanto, com

uma PD de 1.075 MVA, colocada no barramento 836, a coordenacgdo entre as protecdes €
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perdida, sendo a corrente de defeito maior que a corrente detetada pelo religador. O mesmo
acontece quando a PD aumenta para 2.5 MVA, causando perda de coordenacédo do sistema
de protecdo, sendo a corrente vista pelo religador muito menor que a corrente de defeito.
Estes resultados confirmam que é vantajoso para o operador da rede de distribuicéo ter a
localizacdo da PD o mais a montante possivel no alimentador em causa, por forma a
garantir uma operacdo normal do sistema de protecdo convencional existente sem que, no

entanto, deixem de poder surgir outros problemas.

Corren
= N w
o o o
o o o
1 1 1

Religador Defeito |Religador Defeito |Religador Defeito
PD 0.406 MVA PD 1.075 MVA PD 2,5 MVA

PD em 806 = PD em 836

Fig. 7.11 — Comportamento das correntes vistas pelo religador e no ponto de defeito, quando sdo
simulados defeitos no barramento 848 e a PD colocada em 806 e 836.

Nesta andlise exaustiva detetaram-se diversos casos em que had problemas de
coordenacao dos dispositivos de protecdo localizados nos alimentadores laterais, nos
barramentos identificados na Fig. 7.12, para as diferentes PD analisadas. A PD de
0.406 MVA ndo trouxe quaisquer problemas de falta de coordenacdo. Por exemplo, a
colocacdo de uma PD de 1.075 MVA do barramento 858 para jusante implica que para
defeitos em quase todos os barramentos dos alimentadores laterais haja perda de
coordenacdo. Posteriormente, a colocagdo de uma PD de 2.5 MVA leva a que todos 0s
fusiveis dos alimentadores laterais entrem em fusdo antes de o religador atuar, as Unicas
excecOes ocorrendo quando a PD é colocada no mesmo alimentador lateral em que o
defeito é simulado. O fluxo de energia manteve-se bidirecional em alguns dos casos com a
PD de 1.075 MVA e nos casos com a PD de 2.5 MVA.
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Fig. 7.12 — Casos com perda de coordenagdo nos barramentos assinalados, para as diferentes
capacidades de PD.
Tendo em conta este quadro sistematico de simulacdes usando a rede de teste,
obtiveram-se resultados que permitem caraterizar as situacfes de arranjos de pontos de
injecdo distribuida na rede que causam perturbacfes no funcionamento do sistema de

protecao.

De acordo com os resultados obtidos os locais mais suscetiveis a ocorréncia de falha
de coordenacéo das protecdes sdo todos os alimentadores laterais, ilustrado na Fig. 7.12,
correspondente aos barramentos terminais, ou seja, 840, 842, 844, 846, 848 e 862, uma vez
que quando séo introduzidas injecdes distribuidas é neles onde surgem diversos casos de
mau funcionamento do sistema de protecdo. No decorrer deste capitulo, para simplificar os

estudos serdo introduzidas apenas PD nos barramentos 840, 842, 848 e 862.

A analise dos ensaios de simulacdes, apresentados anteriormente, permite evidenciar
que quando ha adicdo de injecdes proxima dos alimentadores laterais ou afastada, implica
que haja sempre problemas de coordenacao das protegdes. Por forma a simplificar, para os
futuros estudos propostos ao longo deste capitulo, optou-se por ndo colocar PD em todos
0s barramentos, tendo sido selecionados, para a localizacdo das injecdes, o barramento 836
(junto aos barramentos terminais 840 e 862) por se tratar do Gltimo barramento do
alimentador principal; o barramento 858 (no inicio da derivacdo para os alimentadores
laterais), onde os valores das correntes de defeito tendem a estabilizar, conforme ilustrado
nos graficos da Fig. 7.9 e da Fig. 7.10; o barramento 824, por se encontrar a meio do
alimentador principal; o barramento 814, por estar localizado antes de um regulador de

tensdo; e o barramento 806, por se estar localizado mais proximo da subestacao.

99



7. Integracdo de PD numa Rede de Distribuicdo Radial

7.4. Tecnologias de PD: geradores assincronos e sincronos

Se a localizacdo quer das injecOes distribuidas, quer dos defeitos, tem influéncia na
resposta do sistema de protecdo pré-existente a adicdes de producdo dispersa, importa
identificar também o comportamento das tecnologias correntes de geracao mais usadas para
identificar possiveis critérios de avaliacdo de risco comparando situagdes em que o sistema

de protecédo ndo responda corretamente.

Os tipos de maquinas rotativas mais utilizados em producdo de energia elétrica de
origem renovavel, sdo geradores assincronos e sincronos, bastante usados nas turbinas
edlicas ou hidricas. Neste sentido, devido a diversidade entre geradores, pretende-se fazer
uma comparacao entre os diferentes tipos de tecnologias quando s&o utilizados como
injecBes distribuidas, incrementando-se gradualmente o ndmero de geradores nas
simulacdes, por forma a conhecer os limites do sistema de protecdo quando a PD ¢é

integrada na rede em estudo.

A poténcia definida para cada tipo de gerador é de 400 kW, interligando-se com um
transformador com uma relacdo de transformacdo 24.9/0.4 kV, considerando, ainda, as
caracteristicas indicadas por [210] e tendo sido alterada a poténcia devido a problemas de
sobrecarga dos mesmos. Estes transformadores foram configurados quanto aos seus
enrolamentos principais, estrela (do lado da rede) e triangulo (do lado da instalagdo de
producéo), tal como previsto em [172], [206], [211].

Os geradores assincronos, podendo funcionar como assincronos standard ou geradores
de inducdo duplamente alimentados, foram selecionados na biblioteca do software Power
Factory. Por outro lado, os geradores sincronos tiveram de ser configurados, de acordo
com [201], por n&o existirem na biblioteca do software geradores com uma poténcia

suficientemente baixa.

A analise de curto-circuito foi realizada para todas as tecnologias dos geradores através
do “método completo”, cujo primeiro passo consiste no calculo do transito de poténcias
para definir as condic@es iniciais de operacdo da rede imediatamente antes da ocorréncia
do curto-circuito. O calculo dos curto-circuitos envolve a determinacdo das correntes de
curto-circuito subtransitoria e transitoria, usando fontes de tensdo e impedancias

subtransitorias e transitorias [212], [213].
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O GIDA!, na andlise de curto-circuito, ¢ modelizado como uma maquina sincrona

equivalente, ndo possuindo interface eletronica de poténcia acoplada [212].

No subcapitulo anterior, foram definidos os locais a considerar para a colocacao da
PD, sendo eles os barramentos 806, 814, 824, 858 e 836, bem como as localizagdes para

os defeitos, que incluem os barramentos 842, 848, 840 e 862.

Ao serem colocados geradores nos barramentos 836 e 858, e simulando defeitos,
individualmente para cada caso, os resultados sédo semelhantes para as trés tecnologias.
Incrementando gradualmente o numero de geradores, verifica-se que a coordenagédo das
protecdes € perdida quando sdo colocados 3 geradores nos barramentos indicados. O
intervalo de tempo critico, que representa a diferenca entre o tempo de atuacéo do fusivel
e o do religador, apresenta um valor maior no caso dos geradores sincronos, seguindo-se
0s GIDA e as méquinas assincronas, conforme ilustrado na Fig. 7.13, para defeitos no
barramento 842 com as PD localizadas no barramento 858. No caso de se tratar de um
defeito fugidio, através do sistema de protecao religador — fusivel, a coordenacdo poderia
ser garantida, dependendo dos intervalos de tempo das religacbes parametrizados no

religador, quando o intervalo de tempo critico é pequeno.

Alterando a localizacdo da PD para o barramento 824 os resultados sdo diferentes para
todos os tipos de tecnologias. A perda de coordenacdo, no caso de geradores assincronos,
sO acontece para quando se atingem 5 PD, correspondendo a uma poténcia de 2 MW (quase
o valor total de carga da rede). No caso dos GIDA séo precisos 4 geradores e 3 no caso dos

geradores sincronos para que se registe perda de coordenacdo.

Gerador sincrono
GIDA

Gerador assincrono

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (ms)

Fig. 7.13 — Mddulo do intervalo de tempo critico, para as 3 tecnologias ao serem colocadas 3 PD
em 858 e ocorrerem defeitos em 842.

Com a PD no barramento 814, o nimero de geradores assincronos que causa perda de

coordenacdo € igual ao do caso anterior, ou seja, 5, sendo também este o nimero de

! GIDA — Gerador de Indugéo Duplamente Alimentado
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geradores para a tecnologia GIDA, enquanto no caso dos geradores sincronos aquele

ndmero é 4 PD.

A colocagéo de PD no barramento 806, préoximo da subestacédo, leva a um aumento da
corrente de defeito, mantendo um fluxo unidirecional, sendo a coordenagéo perdida nos
alimentadores laterais, quando sdo ligados mais de 6 geradores, conforme o tipo de
tecnologia. Em qualquer caso, em todas as tecnologias se registam problemas de sobrecarga
nos transformadores, que operam préximo dos limites admissiveis de tenséo pelo que, se
ndo fosse por outra raz&o, a colocacao de muitos geradores € uma hipdtese a afastar ja que

da origem a outros problemas para a rede de distribuicéo.

O numero de incrementos de poténcia de injecdes distribuidas, correspondente ao
namero de geradores necessario para a perda de coordenacao dos dispositivos de protecao,
considerando o sistema de protecdo convencional, em cada localizacdo de PD, é indicado
na Fig. 7.14.

Barramento com PD
(o] (o] (o] (o] (0]
(&3] w N = o
oo o SN SN »

(0]
w
o))

0 2 4 6 8 10
Ndmero de PD
Gerador sincrono GIDA Gerador assincrono

Fig. 7.14 — NUmero de PD necessarios para a perda de coordenacao em cada tecnologia de
produgéo.

Comparando os 3 tipos de tecnologias, os geradores sincronos sdo 0s mais que mais
rapidamente d&o origem a perda a coordenacéo para, na maioria dos casos, 3 PD ligadas na
rede, com uma corrente de curto-circuito superior para 0 mesmo numero de incrementos
de poténcia de PD, fazendo com que o tempo de atuagdo das prote¢des seja mais curto. O
GIDA, na maioria dos casos, tem um comportamento semelhante ao das maquinas
assincronas. No que diz respeito a influéncia da localizacdo da PD, verifica-se que, perante

a ocorréncia de um defeito nos locais indicados, quanto mais proxima a PD estiver da
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subestacdo, maior é o tempo de atuacdo das protecdes e menor o valor da corrente de curto-
circuito. Através do grafico da Fig. 7.15, pode visualizar-se o0 comportamento da corrente
de defeito e do intervalo de tempo critico das protecGes, para as diversas tecnologias,
quando s&o colocadas duas PD nos barramentos definidos anteriormente e simulados
defeitos no barramento 848. A PD colocada no barramento 836 € a que se encontra mais
afastada da subestacdo, enquanto que a PD no barramento 806 estd proxima da subestacéo.
Em todos os casos é garantida a coordenacgdo das protecdes, caso contrério o intervalo de

tempo seria negativo 2.

400 - 14
350 - A _ A 12
—~ 300 -
< -1l
N— . [72]
g 20 - 085
S 200 A A 0.6E
£ 150 - " A V05
o A —
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50 1 A A Al A - 0,2
o+ | B B 8 B 5 5 & N @& B B 8. )
PD PD PD PD PD|PD PD PD PD PD|PD PD PD PD PD
836 858 824 814 806|836 858 824 814 806|836 858 824 814 806
Geradores assincronos GIDA Geradores sincronos

Corrente de defeito A Intervalo de tempo critico

Fig. 7.15 — Evolucdo da corrente de defeito e do intervalo de tempo critico das prote¢des, para
defeitos em 848, com trés tecnologias de geradores em barramentos selecionados.

Em regime de operacdo normal da rede, a analise do transito de poténcias mostra que
0s geradores assincronos levam a uma diminui¢do do valor do médulo da tensdo em cada
barramento, enquanto que tanto os geradores assincronos duplamente alimentados como
os geradores sincronos tém um efeito oposto. De facto, o0 GIDA comporta-se como um
gerador sincrono por ndo ter qualquer interface de eletronica de poténcia acoplada,
enquanto, no caso dos geradores assincronos, ha consumo de energia reativa por parte da
PD.

Com base na analise sintetizada do transito de poténcias, na Fig. 7.16 comparam-se 0S

resultados das poténcias de alimentacao e de carga entre a situacdo sem PD e as situagoes

2 Recorda-se que o intervalo de tempo critico é a diferenca entre o tempo de atuagdo do fusivel e o
tempo de atuacdo do religador.
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com a integracdo de duas PD na rede em estudo para cada uma das tecnologias de producéo.
A poténcia ativa da injecdo distribuida em todos os casos € de 800 kW e a poténcia reativa

nula exceto no caso dos geradores assincronos, consumindo 368.18 kKVAr de poténcia da

rede.
Rede sem PD
Generation = 0,00 kW 0,00 kvar 0,00 kVA
External Infeed = 2138,35 kW 1059,34 kvar  2386,37 kVA
Load P(U) = 1760,00 kW 1039,00 kvar 2043,80 kVA
Geradores assincronos com 2 PD
Generation = 800,00 kW -369,18 kvar 881,07 kVA
External Infeed = 1184,71 kW 1278,82 kvar  1743,25 kVA
Load P(U) = 1760,00 kW 1039,00 kvar 2043,80 kVA
Gerador assincrono duplamente alimentado com 2 PD
Generation = 800,00 kW 0,00 kvar 800,00 kVA
External Infeed = 1105,91 kW 820,18 kvar 1376,85 kVA
Load P(U) = 1760,00 kW 1039,00 kvar 2043,80 kVA
Geradores sincrono
Generation = 800,00 kW 0,00 kvar 800,00 kVA
External Infeed = 1108,22 kW 823,03 kvar 1380,41 kVA
Load P(U) = 1760,00 kW  1039,00 kvar 2043,80 kVA

Fig. 7.16 — Valores, sintetizados, da analise do transito de poténcias obtidos pelo Power Factory.

Na literatura, existe mesmo uma referéncia, [141], que afirma que nos geradores
assincronos, quando usados nos aerogeradores, ha um aumento do consumo de poténcia
reativa, quando ocorre um defeito na rede. O motivo esté relacionado com a queda de
tensdo nos terminais do gerador que causa uma reducéo abrupta do binario eletromagnético
quando ocorre um defeito, originando um aumento do modulo do deslizamento da
maquina. Isto faz com que haja uma reducdo consideravel da eficiéncia do gerador
traduzindo-se em perda de poténcia ativa injetada no sistema elétrico. O mesmo autor refere
gue esta € uma causa pela qual este tipo de tecnologia comeca a sair de servico nos parques

eolicos.

Na aplicagéo das diversas tecnologias de PD, foi visto o efeito que cada tipo de gerador
tem na rede elétrica, quando é colocada uma PD ou incrementada para uma poténcia
superior, sempre num unico barramento. Importa igualmente analisar o caso da introducdo
de maltiplas PD na rede, nos barramentos definidos previamente, quando ocorrem defeitos,
para saber as limitacfes que as diversas tecnologias provocam no sistema de protecdo. As

Tabelas 7.6, 7.7 e 7.8 ilustram alguns casos, onde s&o indicados 0s barramentos em que se
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encontra a PD, para os trés tipos de tecnologias estudadas, bem como o numero de PD a

partir do qual ndo € garantida a coordenacao das protecdes.

Tabela 7.6 — PD dispostas em multiplos barramentos com a tecnhologia de geradores assincronos
dando origem a perda de coordenacao das protecdes existentes.

Defeito Localizagédo da PD N° total de

836 858 824 814 806 PD
848 1 1 1 1 0 4
840 1 1 1 0 0 3
862 1 0 1 1 0 3
848 0 0 2 2 0 4
862 0 0 2 2 0 4
848 0 0 3 1 1 5

Tabela 7.7 — PD dispostas em multiplos barramentos com a tecnologia GIDA dando origem a
perda de coordenacao das protecdes existentes.
Localizacéo da PD NC total de

Defeito
836 858 824 814 806 PD

848
840
862
848
862
848
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Tabela 7.8 — PD dispostas em multiplos barramentos com a tecnologia de geradores sincronos
dando origem a perda de coordenagéo das protecdes existentes.

_ Localizacdo da PD Ne total de
Defeito

836 858 824 814 806 PD
848 1 1 0 0 0 2
840 1 1 1 0 0 3
862 1 0 1 1 0 3
848 0 0 2 1 0 3
862 0 0 2 1 0 3
848 0 0 2 1 0 3

A Fig. 7.17 ilustra um exemplo de coordenacéo quando séo colocadas 3 PD ao longo
da rede, nos barramentos 824, 814 e 806, com a tecnologia de geradores assincronos,

ocorrendo um defeito no barramento 840, perfazendo uma capacidade de geracdo de
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1200 kW. O religador atua, segundo a respetiva curva de resposta rapida ao fim de
0.799 segundos e o defeito no barramento 840, leva a que o fusivel veja o defeito ao fim
de 0.982 segundos, garantindo a coordenagdo, com correntes de 165.37 A e 263.72 A,

respetivamente.
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Fig. 7.17 — Exemplo de coordenagdo com 3 PD dispostas em 3 barramentos como geradores
assincronos [obtido através do software Power Factory].

O comportamento do sistema de protecdo perante cada tecnologia com varias PD em
diversos barramentos varia na maioria dos casos estudados. De acordo com os resultados,
em alguns casos € possivel ter um nimero maior de PD em vérios barramentos, garantindo
simultaneamente a operacao correta do sistema de protecdo, quando comparado com o caso
de integracdo de varias PD num unico barramento, correspondendo a informacao relevante
para o operador da rede de distribuicdo sobre o desempenho do sistema de protecdo em
funcéo da localizagdo das unidades de PD. Se as PD forem dispostas mais proximo da
subestacdo possibilita que a coordenacao seja mantida, mesmo para um maior nimero de
PD. Tal como acontecia no caso anterior, a tecnologia dos geradores sincronos nao permite

a integracdo de muitas PD ao longo da rede.

Em sintese, pode concluir-se que o sistema de protecdo existente na rede de
distribuicdo antes da ligagdo de unidades de PD mantém capacidade de atuacéo coordenada

com quantidades variaveis de poténcia das unidades de PD, conforme a tecnologia de
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producdo. Os geradores que possibilitam a penetracdo de um maior nimero de injegdes
distribuidas s@o os assincronos, embora tenham as desvantagens de consumir energia
reativa e de serem menos eficientes relativamente as outras tecnologias. Os geradores
sincronos sao 0s que mostraram o comportamento mais penalizador da resposta do sistema
de protecdo, ja que um reduzido numero de maquinas interligadas na rede de distribuicéo
pode criar resposta desadequada das protecdes, como ja tinha sido enunciado em [174]. A
tecnologia GIDA, de acordo com os produtores de turbinas e6licas, sdo os que melhor
satisfazem as necessidades de producdo de energia renovavel, por terem uma elevada
eficiéncia e conseguirem controlar a energia reativa na rede, levando a que haja uma

melhoria da qualidade de energia na rede, quando séo integrados.

7.5. Integracio de energia edlica e fotovoltaica na rede

A integracdo de energia edlica ou fotovoltaicos implicou uma escolha de um gerador,
correspondente a cada tipo de producéo dispersa, parametrizado de acordo com informagéo
de fabricantes. Nesse sentido, de acordo com o software utilizado, optou-se por selecionar
geradores estaticos, que ndo variam ao longo do tempo, tendo sempre o mesmo valor de
poténcia, representando casos pessimistas. Além disso, o software refere que na analise de
curto-circuitos, para converter unidades de energia edlica ou solar devem ser usados dados

geradores sincronos [196].

Para a configuracdo da tecnologia do aerogerador foram tidos em consideragcdo 0s
resultados de simulacdo anteriores, tendo-se optado por utilizar a tecnologia GIDA, por ser
promissora, com bons resultados, os mais usados atualmente. Nesta analise usa-se um
gerador GIDA, com uma poténcia de 750 kW, parametrizado de acordo com [112]. A
interligacdo do gerador com a rede de distribuicdo é realizada com um transformador de
5 MVA de poténcia e uma relacdo de transformacéo de 24.9/0.69 kV [214].

A simulacdo far-se-a de forma a determinar, em cada caso, 0 nimero de geradores
iguais instalados num dado barramento a partir do qual se verifica perda de coordenacgéo
das protecOes. Esta avaliacdo baseia-se na concretizacdo de aumentos incrementais do
namero de geradores, um de cada vez, no barramento em causa. Para tal, mantém-se, para
a colocacdo da PD, os barramentos 806, 814, 824, 858 e 836, e para a localizagéo de
defeitos, os barramentos 842, 848, 840 e 836. O funcionamento da rede com aerogeradores
levou a casos de perda e coordenacdo quando sdo colocados dois aerogeradores nos
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barramentos 836 e 858 e trés geradores nos barramentos 824 e 814. O barramento 806
necessitou de mais um aerogerador para que o sistema de protecdo perdesse coordenacéo,
implicando também um ajuste nos reguladores de tenséo devido a violacdo do limite do

maodulo da tensdo em diversos barramentos, aquando da analise do trénsito de poténcias.

A variacgdo entre tempos e correntes, a semelhanca do que aconteceu em simulacdes
anteriores, é analoga nos barramentos laterais, onde ocorrem defeitos: 848, 840 e 862,
sendo ligeiramente diferente no barramento 842. A evolugdo dos tempos de atuagdo das
protecdes, das correntes de defeito e da corrente vista pelo religador, € apresentada na Fig.
7.18, quando ocorrem defeitos nos barramentos 842 e 862, para as diversas PD e nos casos

em que a coordenacao foi perdida.
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Fig. 7.18 — Variagao da corrente de defeito, da corrente na saida da subestacéo e do intervalo de
tempo critico nos barramentos 842 e 862, quando ocorre perda de coordenagdo com 3PD.
Pela anélise da Fig. 7.18, verifica-se que a corrente que chega ao religador é inferior a

corrente de defeito, que varia de acordo com a capacidade da PD. A corrente de defeito,
com a PD em 836, é semelhante ao caso com a PD em 858, diminuindo posteriormente,
uma vez que sao adicionadas incrementalmente PD, a medida que as PD se aproximam da
alimentacédo. Por exemplo, a colocagédo de duas PD no barramento 836, o mais afastado da
alimentacéo leva a que a corrente de defeito vista pelo fusivel seja de 386.34 A, enquanto
que a corrente vista pela curva rapida do religador é 217.01 A, implicando diferentes
tempos de atuacdo das protecbes: 451 ms e 400 ms, para o religador e para o fusivel,
respetivamente. O intervalo de tempo critico (diferenga, em mddulo, entre estes dois

tempos de atuacgdo), neste caso, é de 51 ms quando ocorre um defeito no barramento 842.
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Os resultados com a colocacdo da PD em 836 e 858 séo similares por estes barramentos se

encontrarem proximos. O mesmo comportamento apresentam os barramentos 824 e 814.

A Tabela 7.9 mostra 0 nimero de aerogeradores que € necessario integrar na rede de

teste, por forma a perturbar o funcionamento dos dispositivos de protecdo existentes.

Tabela 7.9 — NUmero de aerogeradores necessarios para a perda de coordenacéo.

Localizacdo da PD
836 858 824 814 806

% S 842 2 2 3 3 4
S & | 848 2 2 3 3 4
=T O
S o | 840 2 2 3 3 4
| ©

862 2 2 3 3 4

O mesmo procedimento foi efetuado no caso da energia fotovoltaica. Os "geradores
fotovoltaicos” foram parametrizados no Power Factory como geradores sincronos, com
uma poténcia de 750 kW, conforme [215], correspondendo a um parque de painéis
fotovoltaicos. A designacao de geradores fotovoltaicos refere-se a um ou mais parques de
painéis, tendo em consideracdo 0 numero de geradores que sdo adicionados

incrementalmente.

A colocagdo de apenas uma PD nos barramentos néo teve qualquer inconveniente para
0 sistema de prote¢des. Ao incrementar para duas PD nos barramentos 836, 858, 824 e 814
surgiram problemas de perda de coordenacdo, sempre que foram simulados defeitos. No
barramento mais proximo da subestacdo, sdo necessarias trés PD para causar perda de
coordenacdo. Em alguns casos, a integracdo da PD leva a que haja problemas nas margens
de tenséo, pelo que os reguladores de tenséo tiveram de ser ajustados por forma a assegurar
a qualidade de servico da rede. O progresso dos intervalos de tempo critico das protecdes
e das correntes de defeito, nos diferentes casos, é apresentada na Fig. 7.19, referindo-se aos
defeitos nos barramentos 842 e 862. A corrente de defeito tem tendéncia a diminuir a
medida que a PD fica mais proxima da alimentacdo, sendo ligeiramente menor nos defeitos
no barramento 842, com o intervalo critico sempre superior a 170 ms, sendo no maximo

234 ms, quando ocorre um defeito em 862 e as PD se encontram no barramento 858.
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Fig. 7.19 — Variac&o da corrente de defeito e do intervalo de tempo critico nos barramentos 842 e
862, quando ocorre perda de coordenacdo com 2 geradores.

De uma forma geral, a Tabela 7.10 indica 0 nimero de geradores fotovoltaicos que
levam a perde de coordenacdo do sistema de protecdo, quando inseridos na rede de
distribuicédo estudada.

Tabela 7.10 — Numero de geradores fotovoltaicos necessarios para a perda de coordenagéo.

Localizacdo da PD
836 858 824 814 806
% S 842 2 2 2 2 3
S| 848 2 2 2 2 3
T O
S o | 840 2 2 2 2 3
J ©
862 2 2 2 2 3

Os resultados obtidos com os aerogeradores sao melhores que no caso dos geradores
fotovoltaicos, permitindo a integracdo de mais geradores na rede, sem que haja problemas
de coordenacdo e perda de seletividade das protecdes. Ao colocar dois aerogeradores na
rede de distribuicdo ndo ha qualquer problema no sistema de protecédo existente, permitindo
0 uso de energias renovaveis para a producdo de energia. Nos geradores fotovoltaicos pode
introduzir-se apenas um. Esta variacdo esta relacionada também com o tipo de gerador

selecionado para cada caso.

Outro aspeto a salientar € a perda de coordenacédo entre o relé que protege a PD e o
religador, que ocorre com a insercdo da PD, levando o relé a atuar antes de o religador
abrir. Nestes casos, de acordo com anorma [170], a PD pode sair imediatamente de servico,
ou a rede podera operar em modo isolado. A Fig. 7.20 ilustra um exemplo, quando sdo

colocados dois geradores fotovoltaicos no barramento 824. O relé da PD tem um tempo de
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atuacdo de 0.575 segundos, o religador entra em operacdo ao fim de 0.766 segundos, mais
tarde que o relé e o fusivel, havendo ainda perda de coordenacgédo, uma vez que o fusivel vé

a corrente de defeito aos 0.570 segundos.

=168.681 priA =326,104 pri.A

Tempo [s]
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4
igping Time: 0,570 s

S~

>
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Fig. 7.20 — Exemplo de perda de coordenacdo quando ocorre um defeito em 842 e s&o colocadas
duas PD no barramento 824 [obtido através do software Power Factory].

A corrente vista pelos dispositivos de protecdo varia de acordo com a localizacéo e o
valor da PD. Em todos 0s casos a corrente vista pelo fusivel, que corresponde a corrente de
defeito, foi sempre superior a corrente que chega ao religador ou a corrente que sai da PD.
Para 0 mesmo namero de PD, nos casos em que a coordenacdo foi prejudicada, a corrente
vista pelo religador diminui a medida que a PD se aproxima da subestacdo. A integracdo
de duas ou mais PD em todos os barramentos, leva a que na andlise do fluxo de energia
este seja bidirecional.

7.5.1. Integracdo de PD em varios barramentos

A simulagéo da existéncia de multiplas PD ao longo da rede, em varios barramentos,
oferece ao operador da rede de distribuicdo uma visdo mais pormenorizada acerca do

comportamento do sistema de protecdo. Nesse sentido, partindo do estudo anterior, com a
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integracdo de aerogeradores, foram colocadas PD na rede de estudo e simulados defeitos

trifasicos em varios barramentos.

A insercdo de duas PD, em qualquer um dos barramentos, correspondendo a uma
poténcia de 1500 kW, pode, por vezes levar a problemas de coordenagdo, no caso de
defeitos permanentes. A colocagdo de uma PD no barramento 836 e outra no barramento
858, quando ocorre um defeito no barramento 848, conforme ilustrado Fig. 7.21, afeta o
comportamento do sistema de prote¢des, onde a primeira curva a ser intersectada é a MM
do fusivel (0.427 segundos), posteriormente a curva rapida do religador (0.498 segundos)
e mais tarde a curva TC do fusivel (0.533 segundos), podendo danificar o fusivel. Se as PD

forem colocadas no barramento proximo da subestacéo e noutro, a coordenacgédo é mantida.

Lyl =206 964 - i
> 0 208 964 piA 374,502 priA
e
o
Qo
&
Isl
1 \
Curva TC do Tusivel
1= 05335
< s \
\ 0427
Pa
Tripping Time: 0,427 s
Religadar
Tpset 0,70
Form4-113
Tripping Time: 0,498 5
2 Corrente [A
2480V 100 [eriAl [ ]n
— 5341CUD 3P4 — B00\CUb_ZIReligador orrente

Fig. 7.21 — Comportamento do sistema de protecdo ao serem colocadas PD nos barramentos 858 e
836, com um defeito localizado no barramento 848 [obtido através do software Power Factory].
O aumento para trés PD, que implica uma poténcia total de penetracdo de PD superior
a carga total da rede, leva a que ocorram diferentes situagdes:
v Duas PD no barramento 806 e outra no barramento 814 ou no barramento 824 - a
coordenacdo mantém-se, podendo causar danos ao fusivel, mas nédo funde;
v Duas PD no barramento 806 e outra no barramento 858 ou 836 - implica perda de

coordenacao;
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v" Uma PD em qualquer um dos barramentos, até perfazer trés PD - ha sempre

descoordenacéo.

A colocacdo da PD préximo da subestacdo permite que o sistema de protecdo continue
a funcionar corretamente nalguns casos. Dependendo dos tempos de religacdo ajustados
para o religador, no caso de defeitos fugidios, é possivel integrar mais PD ao longo da rede,
uma vez que o intervalo de tempo critico apresenta valores baixos, tendo em conta que, na
rede Portuguesa, quando usada a funcdo de religacdo automatica, o primeiro intervalo de
religacdo rapida é ajustado para 300 ms [122]. Alguns casos de perda de coordenagdo, com
indicacao de um intervalo de tempo critico inferior a 300 ms, séo indicados na Tabela 7.11,

considerando trés PD e defeitos nos barramentos 842, 848, 840 e 862.

Tabela 7.11 — Casos de perda de coordenagdo com multiplas PD.

oo | Lonauaiodes o el e o
842 836 824 806 271
842 824 814 806 254
848 824 814 806 278
840 836 858 824 277
862 836 858 814 279

7.6. Impacto da PD com defeitos monofasicos

A rede de teste IEEE 34-Node Test Feeder original, apresentada no capitulo 6, Fig.
6.1, é composta por 34 barramentos, com componentes monoféasicos e trifasicos. Durante
arealizacdo do trabalho de Doutoramento, foi possivel trabalhar durante um tempo limitado
com uma licenca do software Power Factory que permitiu a criacdo da rede original
(cortesia da DIigSILENT com estudantes de Doutoramento), conforme os dados

disponibilizados em [198].

O sistema de protecdo foi configurado, tendo sido adicionados fusiveis em todos 0s
alimentadores laterais, mantendo-se o religador no alimentador principal. Como referido
anteriormente, os defeitos monofasicos fase-terra, sdo dos mais frequentes nas redes de
distribuicéo, pelo que se pretendeu analisar o desempenho dos sistemas de prote¢do quando
surgem estes defeitos na presencga de PD ao longo da rede de distribui¢do. Assim, na analise

de curto-circuitos foram simulados defeitos monofasicos, com uma resisténcia de defeito
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de 20 Q nos alimentadores laterais, sendo integradas varias injecdes distribuidas na rede
de teste [197], [207].

Nesta andlise considerou-se a penetracdo de PD nos mesmos barramentos estudados
Nos casos anteriores, ou seja, nos barramentos 806, 814, 824, 858 e 836. Os defeitos foram

simulados nos alimentadores laterais monofasicos.

A integracdo de duas PD, nos barramentos 858 e 836, em qualquer um dos
alimentadores monofasicos laterais, quando ocorrem defeitos monofésicos nas fases A ou

B, ndo trouxeram qualquer problema de coordenacdo do sistema de protecéo.

O alimentador lateral que incorpora os barramentos 818 a 822 é o que tem mais
barramentos monoféasicos ligados a rede principal, pela fase A, com algumas cargas,
enquanto que os outros tém apenas um barramento, fases A ou B, que os interliga a rede
principal. Neste alimentador, a insercéo de trés PD nos barramentos 824, 858 e 836, levou
a perda de coordenacdo dos sistemas de protecdo quando foi simulado um defeito

monofésico na fase A, tendo o fusivel detetado o defeito antes do religador.

O barramento 838 encontra-se no mesmo alimentador lateral que o barramento 862
(analisado em diversos casos anteriormente), interligado com a fase B. Ao ser simulado um
defeito monofasicos na fase B, no barramento 862, quando sdo interligadas trés PD nos
barramentos 824, 858 e 836, a coordenacao entre as prote¢des mantém-se, sendo a corrente
detetada pelo religador de 117.86 A e a do fusivel de 190.93 A. O religador abre o circuito
aos 1.637 segundos e o fusivel atua aos 2.073 segundos, existindo um intervalo de tempo

entre a atuacdo das protecGes de 0.406 segundos (Fig. 7.22).

O barramento 862 ¢ trifasico e, nos casos anteriores, quando simulado um defeito
trifasico neste mesmo barramento ndo era possivel colocar mais de duas PD sem que ficasse
comprometida a coordenacdo das protecdes. Ao ser simulado um defeito monofésico na
fase B, no barramento 862, a coordenacao entre protec@es € garantida, com um intervalo
de tempo entre a atuacdo das protecdes de 0.370 segundos, mesmo com trés PD integradas

na rede completa.
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Fig. 7.22 — Coordenagcdo do sistema de protecdo quando ocorre um defeito monofasico no
barramento 838, fase B, com a penetragdo de 3 PD nos barramentos 824, 858 e 836 [obtido
através do software Power Factory].

Aumentando para quatro PD ha perda de coordenagdo, em alguns casos, entre 0
religador e fusivel, com defeitos monofasicos na fase B no barramento 838, se forem
introduzidas PD nos barramentos 858 e 836 e noutros dois barramentos. Contudo, se houver
penetracdo de PD num dos barramentos 858 e 836 e nos barramentos 806, 814 e 824 a

coordenacdo é mantida.

Nos alimentadores laterais que incorporam os barramentos 848 e 840, a colocacao de
trés PD nos barramentos 824, 858 e 836, ao serem simulados defeitos monofasicos, em
qualquer uma das fases nesses mesmos laterais, permitiu constatar que os dispositivos de
protecdo continuam a funcionar corretamente. Se for incrementada mais uma PD a
coordenacdo é perdida. Ao longo dos ensaios de simulacdo de defeitos monofasicos,
verificou-se que nalguns casos, com defeitos em barramentos mais afastados da
alimentacéo (barramentos 842, 848, 840 e 862), permitem a adic¢ao de trés unidades de PD
na rede de distribuicdo, onde anteriormente com defeitos trifasicos, sé era permitida a
integracdo de duas PD na rede. Por outro lado, o alimentador lateral que incorpora os

barramentos 818 a 822, encontra-se mais proximo da alimentagéo e a penetracdo de mais
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de trés PD, com um defeito na fase A, na rede implicou a perda de coordenacdo das

protecoes.

7.7. Estratégias de mitigacio das disfun¢des dos sistemas de prote¢ao

As estratégias que permitem mitigar as disfunc@es resultantes da integracdo da PD na
rede de distribuicdo, consistem em ajustes/reparametriza¢des do sistema de protecdo, que
serdo descritas de seguida. Recorda-se que o quadro de referéncia para estas intervencoes
é o de manter o fundamental das tecnologias existentes na rede antes da introducéo de
injecBes distribuidas, procurando minimizar o investimento necessario no sistema de
protecdo sem deixar de acautelar a penetracdo de producdo distribuida de eletricidade com
origem renovavel. Para além destes ajustes, torna-se fundamental alterar os parametros dos
reguladores de tensdo, nomeadamente as tomadas de regulacao (taps), por forma a permitir
que a tensdo nos barramentos se mantenha nos limites regulados pela qualidade de servico,
assegurando uma variacdo do perfil de tenséo de + 10% da tensdo nominal da rede, sempre

que se justifique.

7.7.1. Proposta 1

O religador utilizado nos ensaios de simulacdo, do fabricante Cooper Power Systems,
tem varios parametros, no que diz respeito as prote¢des de méaxima intensidade, que podem
ser ajustados, tais como: as curvas de resposta rapida e lenta, o time dial, a corrente de pick-
up, entre outros. A Fig. 7.23 ilustra uma janela de dialogo do software, com os ajustes da

curva de resposta rapida, em gque 0s campos com a cor branca podem ser alterados.

Uma proposta para solucionar problemas de perda de coordenagédo consiste no ajuste
do time dial do religador para uma atuagdo mais rapida ou mais lenta consoante o que for
definido pelo utilizador. O fabricante deste religador permite a variacdo do time dial entre
0.1 e 2, na Fig. 7.24 encontram-se diferentes curvas carateristicas de resposta rapida, com
alteracdo do valor do time dial, em intervalos de 0.2, criadas através de dados fornecidos

pelo software Power Factory.
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Fig. 7.23 — Janela de didlogo do Power Factory, do religador com os ajustes que podem ser

alterados, neste caso, para a curva rapida.
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Fig. 7.24 — Curvas carateristicas do religador com diferentes ajustes do time dial, na curva de
resposta rapida, em intervalos de 0.2 [reproduzido através do software Power Factory].

Uma nova programacdo do valor do time dial para um valor superior a 0.7, leva a

piores resultados, com um tempo mais curto entre as atuacOes das protecGes. Por outro

lado, decrementando o valor do time dial, a curva carateristica proporciona uma reducéo

dainclinag&o e, dependendo do valor da corrente de defeito, 0 aumento do intervalo critico.

Nesse sentido, atendendo aos testes efetuados, o time dial foi decrementado em mdltiplos

de 0.05, por forma a obter coordenacdo. A Tabela 7.12 mostra os valores que permitem a
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coordenacao do sistema de protecdo, com o ajuste do time dial, quando s&o colocadas PD
em cada barramento e ocorrem defeitos. Com a parametrizacdo do time dial em 0.5 a
coordenacgdo é garantida em todos os casos. De salientar, como ja tinha acontecido
anteriormente, a integracdo de quatro PD no barramento 806 leva a que haja violagcdo das
margens de variacdo da tensdo, pelo que as tomadas dos reguladores de tensdo e do
transformador necessitaram de ser alteradas, por forma a garantir o controlo da tensdo da

rede.

Tabela 7.12 — Ajuste do time dial, assegurando a coordenacéo.

Localizagdo Localizagdo das PD

do defeito 836 858 824 814 806
842 0.60 0.60 0.50 0.50 0.65
848 0.60 0.60 0.50 0.50 0.65
840 0.60 0.60 0.50 0.50 0.65
862 0.60 0.60 0.50 0.50 0.65

Com a coordenacdo das protecbes garantida, sendo possivel incluir pelo menos trés
PD na rede de distribuicdo, conseguem-se mitigar problemas de perda de coordenacéo, com
a possibilidade ainda de a rede poder funcionar como microgrid island, caso ocorra algum
defeito a montante, isolando em parte a rede principal, uma vez que a poténcia fornecida

pelas injecdes ultrapassa a carga total da rede.

Repetindo o mesmo procedimento, por forma a colocar pelo menos trés PD, em
diversos barramentos, tendo por base a Tabela 7.11, um ajuste do time dial para pelo menos
0.35, permite a coordenacdo de todas as protecdes, conforme ilustrado na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Parametrizacdo do time dial quando sdo colocadas maltiplas PD.

Localizacdo das PD Time dial
858 824 814 0.40
836 824 814 0.40
836 858 824 0.35
836 858 814 0.35

Além disso, em todos 0s casos o religador é sempre o primeiro a reagir ao defeito, s6
depois atuando o fusivel e os relés associados a cada PD, assegurando a coordenacao entre
as protecdes, conforme um exemplo na Fig. 7.25. A ocorréncia de um defeito no

barramento 848, com a introducédo de trés PD na rede, nos barramentos, 836, 824 e 814,
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leva a que o religador abra o circuito, reagindo em funcéo da sua curva rapida ao fim de
0.433 segundos, de seguida é intersetada a curva MM do fusivel aos 0.447 s, impedindo a
fusdo do fusivel. Os relés de maxima intensidade, que protegem as PD, detetam valores de
corrente inferiores, permitindo que o menor tempo de atuacdo respetivo seja superior a

0.698 segundos.
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Fig. 7.25 — Coordenagdo dos dispositivos de prote¢do ao ser simulado um defeito no barramento
848, com multiplas PD [obtido através do software Power Factory].

7.7.2. Proposta 2

Uma proposta de remediar as disfuncfes que a integracdo da PD provoca na rede esta
relacionada com a corrente de pick-up, que é ajustada, no regime de operacdo normal, sem
a ocorréncia de qualquer defeito, correspondendo ao valor de corrente para o qual o

religador inicia a sua atuacéo.

No capitulo 6, foi determinada a corrente de pick-up, no alimentador principal, que
apresenta o valor de 1.43 A, pelo, que por uma questdo de proximidade a um valor inteiro,
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foi parametrizada em 2 A3. Alterando o valor da corrente de pick-up para um valor mais
baixo, do inicialmente parametrizado, 2A, por exemplo, 1.5 A* a curva carateristica de
resposta rapida do religador desloca-se para a esquerda, permitindo que a haja uma

alteracédo dos tempos de atuacédo das protecdes.

Com a introducdo de duas PD nos barramentos 836 e 858, casos que inicialmente
levavam a perda de coordenacdo, a nova parametrizacdo da corrente de pick-up leva a que
haja um intervalo maior entre os tempos de atuagdo do religador e do fusivel, mantendo os
mesmos valores das correntes, tanto na saida da subestacdo como no alimentador lateral,
garantindo o funcionamento normal dos dispositivos de protecdo. Novos ensaios, tendo por
base 0 numero de geradores colocados em cada barramento, indicados na Tabela 7.9, com
0 ajuste para o novo valor de corrente de pick-up, levaram sempre a verificacdo de
coordenacdo entre as protecgdes, inclusivamente com um aumento do valor do intervalo

entre os tempos de atuacéo.

Na presenca de trés PD no barramento 858, simulando defeitos em todos os
barramentos analisados, a coordenacdo entre protecGes mantém-se, correspondendo a soma
das poténcias nominais dos geradores a uma poténcia total superior a carga total da rede.
Ja no barramento 836, ha alguns casos em que a coordenacdo é mantida, podendo, todavia,
registar-se alguns danos no fusivel, uma vez que este entra em funcionamento, antes do
religador, mas o tempo de fusdo é superior ao tempo que o religador tem para atuar. Um
caso € exemplificado através da

Fig. 7.26, com trés PD no barramento 836 e a ocorréncia de um defeito no barramento
840. A corrente de defeito é de 464.673 A, levando a que a curva MM do fusivel seja
intersetada aos 0.274 segundos, sendo a curva rapida do religador intersetada pouco depois,
aos 0.281 segundos. Mais tarde, ao fim de 0.346 segundos, o fusivel funde.

3 Tendo por base a referéncia [118].

4 Alguns fabricantes de religadores/relés de maxima intensidade (General Electric, Cooper Power
Systems, Schweitzer, Siemens,) usam valores decimais para parametrizar a corrente de pick-up.
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Fig. 7.26 — Comportamento das protecdes com 3 PD no barramento 836 e defeito em 840 [obtido

através do software Power Factory].

Para os casos estudados, verifica-se que o ajuste da corrente de pick-up permite a
integracdo de mais PD, dispersas ao longo da rede de distribuicdo, conforme o gréfico
apresentado na Fig. 7.27. O valor da corrente que cada uma das PD deteta é inferior ao da
corrente que chega ao religador e ao da corrente de defeito, permitindo, de acordo com as
curvas carateristicas definidas para proteger cada alimentador, que a coordenacdo entre
todas as protecdes se mantenha: primeiro atua o religador, sé depois o fusivel e os relés de

méaxima intensidade de cada PD.
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Fig. 7.27 — Coordenacdo entre os dispositivos de protecédo, ao surgir um defeito no barramento
840, quando séo integradas PD nos barramentos 814, 824 e 836, com ajuste da corrente de
pick — up [obtido através do software Power Factory].

7.7.3. Proposta 3

A terceira proposta de remediacdo para mitigar as disfungdes causadas pelos
dispositivos de protecdo diz respeito a escolha das curvas carateristicas de resposta rapida

e lenta do religador.

Para a rede de teste optou-se por uma curva carateristica de resposta rapida normal de
tempo inverso, com ligeira inclinacdo, em particular a curva 113 do fabricante Cooper
Power Systems, que apresenta 40 curvas carateristicas, de varios tipos e com diversas
inclinagbes [205]. Para correntes de curto-circuito mais elevadas, as correspondentes
curvas carateristicas apresentam um tempo de atuacdo baixo, na ordem dos 0.01 a
0.02 segundos, situando-se a curva rapida do religador numa posi¢do inferior,
correspondente a tempos de atuacédo inferiores. Como exemplo pode comparar-se a curva
113 na Fig. 7.27, com a curva 101 na Fig. 7.28, permitindo identificar o aumento do
intervalo de tempo entre as curvas lenta e rapida do religador. Neste caso, Fig. 7.28, foi
selecionada a curva 101 de resposta rapida do religador, que tem uma carateristica normal
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de tempo inverso, adequada para tempos de resposta baixos, mantendo o time dial inicial.
No ensaio de simulacéo foi considerado um defeito no barramento 842 e foram integradas
quatro PD em mdltiplos barramentos (814, 824, 858 e 836) que, noutros casos, originavam
sempre perda de coordenagéo entre os dispositivos de protecdo. Verifica-se que a corrente
vista pelo religador € menos de metade da corrente de defeito, sendo o defeito detetado ao
fim de 0.019 segundos. Mais tarde, ao fim de 0.264 segundos é que o fusivel entra em

operagéao.

A selecdo das curvas carateristicas, em particular a de resposta rapida do religador,
afeta bastante os tempos de atuacdo dos dispositivos de protecdo permitindo, neste caso, a
penetracdo de mais PD ao longo da rede, conseguindo alcancar sempre a coordenacdo das
protecdes em todos casos analisados. Poder-se-ia, ainda, optar pela escolha de curvas
carateristicas muito inversas ou extremamente inversas, que apresentam uma inclinagdo

maior.

=173,328 priA =473,785 priA

Tempo [s] )
pd

P4
Tripping Time: 02645 |

Religador
Tﬁsct 0.70
ase TCC1
Form 4 -101
Tripping Time: 0,019's
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Fig. 7.28 — Gréfico de coordenagdo das protecdes, considerando nova curva de resposta rapida do
religador, com 4 PD em mdltiplos barramentos e defeito no barramento 842 [obtido através do
software Power Factory].
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7.8. Conclusoes

Neste capitulo foram abordados casos que permitiram analisar o comportamento de
esquemas tipicos usados em sistemas de protecdo de redes de distribuicdo, comprovando
alguns dos problemas referidos na literatura relativamente a diversos casos de perda de
coordenacdo, quando sao introduzidas injecdes distribuidas, bem como encontrar propostas
de remediacéo para ultrapassar esses problemas. A colocagéo da PD na rede de distribuigéo
leva a uma alteracdo do fluxo de energia da rede, como se conclui pela analise dos
resultados do transito de poténcias, relativamente a rede original, verificando-se um fluxo
bidirecional em diversas situacdes. A andlise de curto-circuitos permitiu avaliar o impacto
que a penetracdo de injecGes distribuidas acarreta para o sistema de prote¢do, constatando-
se que a inser¢do de qualquer PD implica o aumento da corrente de defeito. O estudo com
0s esquemas tipicos de protecdo frequentemente utilizados, relés de maxima intensidade e
religador — fusivel, permitiu verificar que o valor da poténcia e a localiza¢éo da producéo
dispersa tém impacto no sistema de protecdo. Nestes dois tipos de esquemas apenas o
arranjo religador e fusivel trouxe problemas de coordenacéo, contrariamente ao que tinha
sido encontrado na literatura, que refere que em ambos 0s esquemas pode surgir perda de
coordenacdo das protecdes. Atendendo aos resultados obtidos, o caminho a seguir por
forma a alcancgar o objetivo proposto neste trabalho foi utilizar o esquema de protegéo
religador-fusivel para mitigar os problemas de coordenacdo numa rede de distribuigao

radial.

O comportamento que cada PD tem num determinado barramento da rede depende do
local e do valor de poténcia que tem a respetiva PD, pelo que para o operador da rede de
distribuicdo é importante conhecer o impacto que a penetracdo de PD tenha de forma a
evitar problemas para os restantes consumidores. Nesse sentido, a analise exaustiva
realizada mostrou que com a PD de menor poténcia ndo existe qualquer problema para a
rede de distribuicdo, ou seja, a introducdo de uma PD de 20% da carga total da rede é
aceitavel e o sistema de protecdo convencional mantém-se a funcionar sem problemas.
Quando o valor da PD foi aumentado para 50% da carga total da rede, surgiram diversos
casos de perda de coordenagdo nos alimentadores laterais ao serem simulados defeitos
trifasicos do barramento 852 para jusante, representando 8.77% dos casos analisados. Note-
se que neste barramento se encontra um regulador de tenséo, tendo as tomadas deste sido
ajustadas para obter um perfil de tensdo o mais proximo dos valores da rede original para

assegurar uma boa qualidade de servico no fornecimento de energia. Para a PD com uma
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capacidade superior a carga total da rede, aumentou o nimero de casos de perda de
coordenacao entre religador e fusivel nos alimentadores laterais — a ocorréncia de defeitos
em todos os barramentos da rede levou a perda de coordenacdo, em 20% dos casos
avaliados, exceto, quando a PD era colocada nesse alimentador. A andlise exaustiva
permitiu ainda mostrar que localizagdo da PD tem influéncia no comportamento do sistema
de protecdo, designadamente em funcéo da distancia que esta tem relativamente ao defeito,
podendo dizer-se que quando a PD se encontra mais proximo da subestacdo apresenta
melhores resultados, comparativamente com o ponto mais afastado do alimentador. A
localizacd@o dos defeitos préximo de reguladores de tensdo, transformadores ou derivacéao
para outros alimentadores pode levar a casos de perda de coordenacdo, uma vez que a

corrente de defeito varia nos dois barramentos que compdem o componente.

As tecnologias associadas as injecdes distribuidas passam, essencialmente (nas
maquinas rotativas), por geradores assincronos e sincronos. Qualquer uma das tecnologias
tem diferentes comportamentos, dependendo das suas carateristicas, afetando os resultados
do transito de poténcias e o desempenho dos dispositivos de protecdo. Nos ensaios de
simulacdo verificou-se que os geradores assincronos apresentam melhores resultados,
permitindo a integracdo de mais PD na rede. N&@o obstante, de acordo com a literatura, a
producdo, no mercado de aerogeradores, tem vindo a reduzir-se, passando para a tecnologia

GIDA, mais eficiente e a mais utilizada pelos fabricantes de turbinas edlicas.

Dependendo do tipo de defeito, monofasico ou trifasico, em qualquer um dos casos €
possivel integrar uma ou mais PD ao longo da rede de distribuicdo, com diferentes
localizacdes, sem que haja problemas de coordenacdo. Os casos de perda de coordenacéo

surgiram quando eram colocadas PD de poténcia superior a 50% da carga total da rede.

Atendendo aos casos de estudo abordados anteriormente, que ndo tinham uma resposta
satisfatoria dos sistemas de protecdo, as propostas de remediacdo, ndo carecem de grandes
investimentos por parte do operador da rede de distribui¢do, para adaptar os dispositivos
de protecédo a esta nova realidade. Para esta rede de distribuicdo, as varias propostas de
remediacdo que permitem ultrapassar as disfuncdes causadas pela integragéo da PD na rede
de distribuicdo, nos dispositivos de protecdo, sdo atraves do ajuste de parametros do
religador, nomeadamente: o time dial, a corrente de pick-up e a selecdo de curvas de
resposta rapida e lenta do religador. Outra proposta de remediacdo, nao referida, permite
uma multipla programacéo de todos os parametros: time dial, corrente de pick-up e curvas

de resposta rédpida do religador. Sendo a programacdo do religador possivel, mesmo
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pequenos ajustes podem garantir a coordenacdo dos sistemas de protecdo, integrando

diversas PD ao longo da rede.

Para todas as injec@es distribuidas, consideradas ao longo desta Tese, considerou-se
que funcionavam a sua poténcia maxima. Dado que as PD tém um comportamento
dindmico, trata-se de uma abordagem pessimista, que permite que o operador da rede de
distribuicdo tenha os resultados de uma andlise expedita do impacto que cada PD possa ter

na rede de distribuicdo.
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Distribuicdo com PD

8.1. Introducao

O correto funcionamento dos sistemas de protecdo é fundamental para a garantia da
qualidade do servigo e, por outro lado, espera-se que a penetracdo de PD melhore a
qualidade do servico, em geral, uma vez que diversifica a capacidade de fornecimento de

energia da rede.

Atendendo aos ensaios de simulacdo anteriores, a introducdo de geracdo distribuida
leva a diferentes comportamentos, consoante a capacidade de poténcia da mesma, pelo
que a ocorréncia de uma avaria num determinado local pode afetar a qualidade de servico.
Este capitulo pretende caraterizar quantitativamente a influéncia de injecGes distribuidas
na qualidade de servico analisando-se, para tal, os indices de fiabilidade e END atraves
de trés casos de estudo: o caso base, sem nenhuma injecdo distribuida na rede; o caso tipo
1, que corresponde a situacBes em que uma unica capacidade de PD, de 750 kW, ¢é
colocada em diferentes locais da rede, individualmente; o caso tipo 2, que corresponde a
situacOes em que duas ou mais PD sdo introduzidas em diferentes locais na rede levando
a perda de coordenacdo dos sistemas de protecdo, assumindo, a partir daqui, a designacao
de casos criticos da rede em estudo. Estes casos criticos sdo 0s que trouxeram problemas
de coordenacdo, nos tempos de resposta do religador e fusiveis, tratados ao longo deste
trabalho, com a ocorréncia de defeitos monofésicos e trifasicos, com diferentes

capacidades de penetracdo de PD, na rede de distribuicéo.

A qualidade de servico é avaliada, enunciando-se considera¢Ges sobre a rede em
estudo e a metodologia utilizada para aplicar os métodos analitico e de simulagéo de
Monte Carlo, com e sem a integracdo de PD na rede, conforme os casos de estudo acima

mencionados.
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8.2. Consideragoes sobre a rede e metodologia utilizada

A rede de teste considerada para avaliacdo da qualidade de servigo € a rede de teste
IEEE de 34 barramentos completa, composta por componentes monofasicos e trifasicos,
sendo protegidos pelo religador e fusiveis, no caso dos alimentadores principal e laterais,

respetivamente, devendo operar sempre que haja uma avaria na rede.

O meétodo analitico permite determinar os indices de fiabilidade tendo em conta
aproximacdes e pressupostos, para a obtencdo da taxa de avarias e tempo de reparacédo
meédios, tendo estes pardmetros sido baseados na Tabela 5.1, do capitulo 5. Assim,
partindo dos valores individuais de cada componente foram determinados os parametros
de fiabilidade em cada ponto de carga: taxa de avarias e indisponibilidade do ponto de
carga, por forma a obter os indices de fiabilidade baseados no consumidor (enunciados
no apéndice 2). Os valores usados, no método analitico, foram o valor médio entre o
minimo e o tipico, por forma a apresentar valores realistas, semelhantes aos valores
utilizados por outros autores [86], [191]. A utilizacdo do valor tipico ou maximo

implicava piores indices de fiabilidade [216].

No célculo dos indices de fiabilidade, assumiu-se que o nimero de consumidores
estava relacionado com o valor das cargas distribuidas da ao longo da rede, sendo assim,
cada ponto de consumo, associado a uma carga 2 kW [184].

Para os dispositivos de protecdo foram considerados nulos os valores referentes a
taxa de avarias e tempo médio de reparacdo, pressupondo-se que estariam sempre a
funcionar [191]. Por outro lado, a taxa de avarias definida para cada PD é de 2 avarias/ano
e 0 tempo médio de reparacao de 48 horas, conforme [85].

Para 0 método de simulacdo de Monte Carlo foi criada uma simulacdo cronolégica
para cada componente, em funcionamento/avariado, atraves da distribuicdo uniforme,
conforme apresentado em 5.4.2. O algoritmo que apresenta o processo de simulagdo do
método de simulagdo de Monte Carlo que permite determinar o nimero de avarias,
consumidores afetados, indices de fiabilidade e END, com e sem PD, sendo ilustrado na
Fig. 8.1. Este fluxograma foi implementado na linguagem de programacédo MATLAB, por

forma a obter os resultados referidos no fluxograma.

A duragéo utilizada no método de simulagdo de Monte Carlo foi de 1000 anos de

modo a alcancar resultados estaveis.
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Inicio

Define os dados da rede

Define a duragdo do periodo de simulagdo (anos)

Inicia o contador, d=0 anos

)

Cria um histérico de avarias: gera um nimero
aleatério para cada componente, calcula TTF

)

Procura o componente com 0 minimo TTF e
incrementa o contador (d= d + TTF)

Identifica a zona de protecdo e isolaa zona

)

Gera um niimero aleatério para o conponente, calcula
0 TTR e atualiza o contador (d= d + TTR)

)

Calcula:

e N°de consumidores afetados
e Duragdo daavaria (TTR)

d < duracdo

Determina:
e  N°consumidores afetados
e Duracdo total de cada componente em avaria

e NO°deavarias total

Calcula os indices de fiabilidade e a END

Fim

Fig. 8.1- Fluxograma utilizado para a simulacdo de Monte Carlo.
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8.3. Caso Base

O caso base mostra a rede original, no regime de operacdo normal, onde os indices
de qualidade de servico devem ser elevados, garantindo satisfacdo por parte dos
consumidores. Neste caso, 0 numero médio de avarias, 0 numero de consumidores
afetados, os indices de fiabilidade e a energia ndo distribuida, calculados através do
método analitico e de simulacdo de Monte Carlo, anualmente, sdo apresentados na Tabela
8.1.

Tabela 8.1 — Resultados do caso base (anuais).

Método Analitico Simulacdo de Monte Carlo

Numero de avarias 6.792

cNoL;r?ue r:10iélj:res afetados 3323

SAIFI (por ano) 1.977 3.776

SAIDI (h/ano) 5.934 11.222

CAIDI (h/ano) 3.000 2.917

ASAI (%/ano) 99.932 99.872

END (kWh/ano) 10 497.0 19 848.9

Ambas as abordagens usam o mesmo nimero de avarias, no periodo de um ano,
afetando o mesmo universo de 3 323 consumidores. Os resultados da Tabela 8.1 mostram
que os indices de fiabilidade no método analitico apresentam valores inferiores, uma vez
que séo baseados na suposicdo de um comportamento médio dos componentes, enquanto
a simulacdo de Monte Carlo trata da variabilidade da ocorréncia de avarias nos
componentes, simulando uma cronologia temporal, que permite representar valores mais
préximos de realidade. As diferencas entre os valores do mesmo indice nos dois métodos
sdo: a frequéncia média de interrup¢bes no método analitico de aproximadamente 2
interrupcdes por ano, enquanto que na simulacdo de Monte Carlo é inferior a 4
interrupgdes por ano. A duragdo média das avarias no primeiro caso é aproximadamente
6 horas/ano, enquanto na simulacdo de Monte Carlo apresenta o valor de 11.22 horas/ano.
De acordo com resultados de outros autores, [89], [191], que realizaram estudos
semelhantes na mesma rede de distribuicdo, trata-se de um valor aceitavel. A duragéo
média das interrupc¢des € de aproximadamente 3 horas por ano, em ambas as abordagens,
correspondendo a relagéo entre os indices SAIDI e SAIFI. Em qualquer um dos métodos
é fornecida energia ao consumidor durante mais de 99% da duracdo do ano. A END

depende dos valores de carga e indisponibilidade anual, e mostra a mesma tendéncia dos
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demais indices, sendo superior, quase o dobro, o valor obtido na simulacdo de Monte

Carlo.

8.4. Caso tipo 1: rede com uma tinica PD

A integragdo de uma Unica PD de 750 kW, em qualquer barramento da rede, ndo tem
qualquer impacto na resposta dos dispositivos de prote¢do, mantendo-se sempre o correto
funcionamento. A Tabela 8.2 mostra os resultados obtidos em ambos os métodos, quando

¢ colocada uma PD nos barramentos 814, 858 e 836, uma de cada vez.

Tabela 8.2 — Resultados do caso tipo 1, com uma PD (referentes a 1 ano).

Método Analitico Simulagéo de Monte Carlo
Barramento com PD 814 858 836 814 858 836
Numero de avarias 7.660 7.643 7.578 7.660 7.643 7.578
(':\'Ounr:lf;?ié’gres sfetados | 3393 3309 3313 3393 3309 3313
SAIFI (por ano) 2.209 1.975 1.975 3.856 3.760 3.765
SAIDI (h/ano) 6.088 5.927 5.925 11511 11.496  11.186
CAIDI (h/ano) 3.000 3.000 3.000 2.985 3.057 2.971
ASAI (%/ano) 99.932 1 99.932 99.932 99.869  98.688  98.872
END (kWh/ano) 10770.7 104845 104829 203609 203345 197852

O namero de avarias e consumidores afetados ndo varia muito em qualquer uma das
situacOes, relativamente ao caso de base, sem PD. De uma forma geral, os indices de
fiabilidade mantém o comportamento do caso de base, ndo sendo muito afetado: verifica-
se um aumento do numero de avarias e, consequentemente do nimero de consumidores
afetados. Contudo, hd uma ligeira melhoria de alguns dos indices de fiabilidade,
designadamente do SAIFI quando a PD é colocada nos barramentos 858 e 836, do SAIDI
e END com a PD colocada no barramento 836.

8.5. Caso tipo 2: rede com duas ou mais PD

A introducdo de PD ao longo da rede afeta o comportamento dos sistemas de
protecdo, especialmente nos alimentadores laterais, levando mesmo a diversos casos de
perda de coordenacado, correspondendo aos anteriormente referidos casos criticos. Estes
casos criticos, sdo caracterizados pelos barramentos onde surgem defeitos/avarias e em

que estéo localizadas as PD, podendo ocorrer defeitos monofasicos ou trifasicos, uma vez
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que se trata de uma rede desequilibrada. Para estes casos criticos serd avaliada a qualidade
de servigo, bem como a END, permitindo conhecer o impacto do excesso de capacidade
de PD na rede, através do método de simulacdo de Monte Carlo.

A integracdo de duas PD no mesmo barramento, do barramento 852 para jusante,
leva sempre a perda de coordenacdo quando sdo simulados defeitos trifasicos nos
alimentadores laterais, situac0es que incluem os barramentos 842, 844, 846, 848, 840,
862 e 838, correspondendo a 8.77% dos casos simulados, num universo de 650
simulacdes realizadas — sdo estes 0s casos criticos, cuja caracterizacdo se faz com
referéncia aos barramentos onde surgem os defeitos e onde sdo colocadas as PD.
Aumentando o nimero de PD para trés aumentam os casos de perda de coordenacao,
tanto com defeitos monoféasicos como com defeitos trifésicos, 9.26% e 16.15%,
respetivamente. Nos casos de defeitos monoféasicos a colocacao de trés PD em qualquer
um dos barramentos, exceto no lateral 832-890, leva sempre a perda de coordenacdo no
alimentado lateral 816-822. Por outro lado, nos casos de defeitos trifasicos, as protecdes
ndo atuam corretamente quando sdo integradas trés PD do barramento 812 para jusante.
Os barramentos criticos séo os referidos anteriormente, adicionando o alimentador lateral

monofésico que incorpora os barramentos 818, 820 e 822.

A introducdo de quatro ou mais PD na rede provoca perturbagdes no sistema de
protecdo em todos os alimentadores laterais da rede analisada, sempre que ocorrem

defeitos.

Quando sédo integradas duas PD, os indices de fiabilidade sdo afetados. Uma
ilustracdo deste facto pode ser efetuada através de uma simulagdo usando o método de
Monte Carlo, com as duas PD no barramento 836. A Tabela 8.3 mostra os resultados
obtidos quando héa avarias nos barramentos 840, 842, 848 e 862, destacando 0 nimero de
avarias, consumidores afetados, num periodo de 1000 anos, o tempo em que cada
barramento fica indisponivel (minutos por ano) e a END anual. Neste exemplo, o
barramento 840, comparando com o0s outros, foi 0 que registou mais avarias no periodo
considerado, implicando maior nimero de consumidores afetados e indisponibilidade
para 0os mesmos. Naturalmente, que estes valores diferem com a realiza¢cdo de uma nova

simulacdo.

Outros casos criticos ocorrem com a penetracao de mais PD ao longo da rede, como

referido anteriormente. A Tabela 8.4 mostra alguns resultados dos indices de fiabilidade
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e END anuais, quando séo integradas varias PD em varios barramentos, indicados na

mesma tabela, correspondendo a casos criticos.

Tabela 8.3 — Resultados do método de simulacdo de Monte Carlo, quando colocadas duas PD no
barramento 836 e avarias em varios barramentos.

Localizacdo da PD 840 842 848 862
NuUmero de avarias (1000 anos) 24 8 18 11
NuUmero de consumidores
afetados (1000 anos) 21120 7040 15 840 9680
Ve e 4.385 1,530 2,610 1.343
(minutos/ano)

END (kWh/ano) 129.29 45.09 76.96 39.58

Por analise da Tabela 8.4, a adi¢cdo de um maior nimero de PD na rede implica piores

resultados para o operador da rede de distribuicdo, uma vez que hd mais avarias, maior

numero de consumidores afetados e piores indices de fiabilidade e aumento da END.

Estabelecendo uma comparacdo com o caso base, sem qualquer PD na rede a END

aumenta mais de 2 MWh/ano.

Tabela 8.4 — Resultados do método de simula¢do de Monte Carlo, de alguns dos casos criticos.

4 PD no 3PDno 4 PD no 2PDno 2PDno
barramento barramento barramento barramento barramento
806 814 824 858 836

NUm_ero de 9.988 9.316 9.261 8.133 8.363
avarias
NUmero de
Consumidores 3 634 3 669 3 619 3 460 3 599
afetados
SAIFI (/ano) 4.130 4.169 4.112 3.932 4.089
SAIDI (h/ano) 12.697 12.411 12.092 11.896 11.997
CAIDI (h/ano) 3.074 2.977 2.941 3.025 2.934
ASAI (%/ano) 99.855 99.858 99.862 99.864 99.863
END 2245853 2195226  21389.02  21042.32  21220.15
(kWh/ano)

Para determinar a END é preciso conhecer o valor de carga em cada barramento e 0

valor médio de indisponibilidade de energia anual no mesmo barramento. A Fig. 8.2

ilustra algumas situa¢fes do caso tipo 2, correspondendo a casos criticos, em que se

representam as variacbes maximas do tempo de interrupcdo e da END, que registam

tendéncias semelhantes por se relacionarem entre elas. Verifica-se que, em alguns casos,

de acordo com os pressupostos adotados, que o numero de consumidores depende das

cargas distribuidas ao longo da rede, verificando-se que alguns barramentos ndo
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apresentam carga (barramentos 810, 826, 856 e 864), o que implica um valor de END
nulo. A analise da Fig. 8.2 apresenta os barramentos que sao mais suscetiveis a ocorréncia
de avarias: 808, 812, 814, 820, 856 e 852, uma vez que tém uma taxa de avarias maior

quando comparada com os outros (apresentadas no apéndice 2).

END (kWh)

U (horas)

5000 1 5
4000 + - 4
3000 + -3
2000 + -2
1000 + -1
0 =g = —— — — 0

ANVOXOXOANTOOXXOANTOXOTOAANRDOITITAT OO OOA0

QOO " —IN -——aaAaAANN UV UVNMNOIANVNONTTIT T ON T O

OO OO0 OO0 OO OO0 OO OO0 OO0 CO OO OO OO0 OO0 OO OO OO OO OO0 OO0 CO OO OO OO0 OO0 OO OO O OO OO OO O O O

END (kWh) Indisponibilidade média anual (h)

Fig. 8.2 — Valores maximos da indisponibilidade média e END anuais, para alguns dos casos
criticos.

A Fig. 8.3 ilustra a evolucdo do nimero de avarias, do indice SAIDI e da END,
obtidos em cada analise para todos os casos tipo analisados: sem PD, com uma PD e com
duas ou mais PD, correspondendo a alguns dos casos criticos, em que a coordenacao das
protecdes é perdida. O numero de avarias aumenta a medida que as PD sdo colocadas na
rede, ou seja, sem qualquer PD a média de avarias por ano € inferior a 7, chegando quase
a 10 quando s&o colocadas quatro PD. Este numero de avarias implica um maior nimero
de consumidores afetados, levando a uma maior indisponibilidade no fornecimento de
energia e, consequentemente a um aumento do valor da END. O caso tipo 1 tem o indice
SAIDI mais baixo, cerca de 11 horas, quando € integrada apenas uma PD na rede. Os
piores casos ocorrem com a integracao de quatro PD na rede, com uma duracdo média de
avarias superior a 12 horas e um valor maior de END. De acordo com a mesma figura, o
caso tipo 1, com a adicdo de uma PD na rede é o que apresenta melhores resultados de
qualidade de servigo, refor¢cando o que ja foi concluido por outros autores, que constatam
que a PD pode levar a bons resultados nos indices de fiabilidade, reducéo de perdas e

maximizagdo do uso de energias limpas na rede de distribuicdo [84], [93], [94], [132].

134




8. Avaliacéo da Qualidade de Servico na Rede de Distribuicdo com PD

22 500 - - 14
e —— L
21750 - — -— . - 12
O -
§21000 { [ — — 10
§ — ] - 8
3 20 250 A [_I 6
o) 4
S 19 500 L 4
L
18 750 - -2
18 000 T T T T T T 0
4PDno 3PDno 3PDno 2PDno 2PDno 1PDno SemPD
barramentobarramentobarramentobarramentobarramentobarramento
806 814 824 858 836 836
Localizacdo da PD
C—Ndmero avarias (ano) END (MWh/ano) = —a— SAIDI (horas/ano)

Fig. 8.3 — Evolucgdo do nimero de avarias, indice SAIDI e END, para algumas situa¢@es dos
casos de estudo.

Conforme mencionado anteriormente, a penetracdo da PD na rede de distribuicao
traz beneficios, visto que, se for possivel garantir a coordenacao do sistema de protecao,
os indices de fiabilidade podem melhorar. De facto, a titulo de exemplo, a introducéo de
duas PD na rede, num barramento a meio da rede de distribuicdo, mais especificamente
no barramento 852, ndo conduz a nenhuma situacdo critica, ou seja, o sistema de protecao

opera garantindo a coordenacao, conforme os resultados apresentados na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 — Comparacao de resultados entre o caso base e duas situagdes ndo criticas, com a
adicdo de uma e duas PD (valores anuais).

Sem PD 1PDno 2PDno
barramento 836 barramento 852

Ndmero de avarias 6.792 7.578 8.218
NUmero de consumidores 3323 3313 3296
afetados
SAIFI (por ano) 3.776 3.765 3.745
SAIDI (h/ano) 11.222 11.186 11.572
END (kWh/ano) 19 848.9 19 785.00 20 468.9

8.6. Conclusoes

Este capitulo avalia quantitativamente a influéncia que as injec6es distribuidas tém
na qualidade de servico, tendo sido abordados trés casos de estudo: sem PD na rede, com

PD e, neste &mbito, 0s casos criticos em que a penetracdo de varias PD ao longo da rede
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de distribuicdo que conduzem a perda de coordenacdo entre religador e fusivel. Nesta
avaliacdo, assumiram-se como constantes os valores das poténcias de carga e de
capacidade da PD como forma de simplificacdo do modelo — refletindo uma viséo
pessimista sobre as consequéncias das adi¢cdes de PD na qualidade de servico da rede,
podendo servir como retrato de situacdo limite, apoiando o operador da rede de

distribuicdo quando este necessitar de realizar investimentos no sistema de protegéao.

Nos casos de estudo foram utilizados o método analitico e o método de simulacéo de
Monte Carlo para a obtencéo dos indices de fiabilidade da rede e da END. Os resultados
obtidos em cada um dos métodos foram diferentes devido aos pressupostos assumidos na
analise estatica do método analitico, em contraste com a dindmica da simulagdo de Monte
Carlo, com uma evolugéo dos estados de cada componente no decurso do horizonte
temporal definido para a simulacdo. A introducdo de uma PD na rede ndo apresentou
resultados muito diferentes relativamente ao caso sem PD, podendo, por vezes, levar a
uma melhoria da qualidade de servico, confirmando constatac6es da revisao bibliografica.
Quando ha perda de coordenacdo entre as protecbes, nos casos criticos, verifica-se que 0s
indices de fiabilidade pioram, aumentando o ndmero de avarias, 0 numero de
consumidores afetados e a END. Além disso, foi possivel identificar os barramentos mais
vulneraveis a avarias, confirmando a expetativa da influéncia do afastamento ao
barramento da subestacdo a montante devido ao carater distribuido da taxa de avaria,

dependente do comprimento entre os diversos pontos de carga.

A perda de coordenacdo do sistema de protecdo pode ocorrer para determinados
niveis de penetracdo de PD, sendo prejudicial para o operador da rede de distribuicéo,
pois pode conduzir ao ndo cumprimento dos padrdes regulatérios de qualidade de servico
em vigor. A modernizacao das redes de distribui¢do implica uma atualizacéo dos sistemas
de protecdo, requerendo o planeamento da rede e recursos financeiros, muitas vezes
inexistentes. Neste capitulo, pretendeu-se avaliar os limites tecnicamente aceitaveis de
penetracdo da PD, do ponto de vista da qualidade do servico, numa perspetiva
conservativa que proporcione ao operador da rede de distribuicdo uma referéncia para as
intervencgdes sobre a rede que se revelem necessarias para evitar perda de coordenacéao

das protecGes devida a adi¢do de PD na rede.
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9.1. Conclusoes

Esta Tese teve como objetivo o desenvolvimento de estratégias que possam ser
utilizadas nos sistemas de protecdo aquando da proliferacdo de injecbes distribuidas nas
redes de distribuicdo, preservando os dispositivos pré-existentes de protecdo da rede, tendo
em vista limitar o investimento por parte do operador da rede de distribuigdo, em particular
nos casos em que ha escassez de recursos, considerando-se um regime regulatério com a

cadeia de valor desverticalizada e o mercado liberalizado.

A crescente penetracdo de sistemas de injecdo, tem implicacbes na rede de
distribuicdo, em particular na gestdo e operacgdes dos sistemas de protecdo convencionais.
No presente trabalho propuseram-se estratégias que podem ser tidas em conta pelos
operadores da rede de distribuicdo, ou em situacdes de recursos financeiros limitados, ou
nos periodos transitorios em que partes da rede aguardam as intervenc¢des de modernizacao
que estejam planeadas para algum momento futuro. A adaptacdo do sistema de protecéo
convencional pode, assim, permitir o adiamento da necessidade de proceder a
modernizacdo da rede que se pretenda levar a cabo para a concretizacdo dos conceitos de

microgrid e smart grid.

Na primeira parte foram descritos 0s conceitos essenciais, com uma revisdo da
literatura, para o enquadramento tedrico dos sistemas de protecdo, da penetracdo de
injecdes distribuidas na rede de distribuicdo, incluindo a operagdo como microgrid e as
estratégias que surgem na literatura, da qualidade de servigo atendendo aos indices de
fiabilidade mais utilizados pelas Entidades Reguladoras. Posteriormente, realizaram-se
diversos ensaios de simulagéo preservando o arranjo de protegéo entre religador e fusiveis,
com a introducéo de diversos tipos de PD na rede de teste, com a finalidade de encontrar
problemas para que pudessem ser resolvidos através de estratégias economicamente

viaveis.
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Os ensaios de simulacdo permitiram descortinar o impacto que a introducdo de
producdo dispersa provoca na rede de distribuicdo, verificando-se, na maioria dos casos
analisados, que o fluxo de energia deixa de ser unidirecional, tornando-se bidirecional.
Além disso, quando sdo simulados defeitos para avaliar o comportamento do sistema de
protecao, verifica-se que a PD leva a um aumento da corrente de defeito. A rede de estudo
foi alvo de uma analise exaustiva que permitiu compreender como o sistema de protecédo
baseado na combinacdo religador - fusivel é afetado com a colocagdo de PD de diferentes
capacidades e a simulacdo de defeito em todos os barramentos, identificando-se os locais
mais criticos para a insercdo de PD. Este tipo de analise permite que o operador da rede de
distribuicdo tenha uma visdo detalhada do que acontece quando a geracdo distribuida é
colocada num determinado local, em fungéo de defeitos que podem ocorrer em qualquer
local da rede. Constatou-se que as localizagGes de PD mais proximas do ponto de injecéo
central, tipicamente a subestacdo a montante, levam a menos situacGes de perda de
coordenacdo das protecbes. Contudo, constatou-se surgirem problemas na rede de
distribuicdo quando a capacidade da PD é de valor superior a carga total da rede, com
violagdo dos limites de tensdo, afetando ainda a qualidade da onda de tensdo. A rede
utilizada como caso de estudo tem dois reguladores de tensdo colocados em pontos
estratégicos, mitigando eventuais flutuacdes e cavas de tensdo na rede a jusante. A insercao
da PD a jusante do regulador de tensdo causou disfungdes nos sistemas de protecdo para
defeitos simulados nos alimentadores laterais.

A escolha do tipo de tecnologia para a injecdo distribuida tem implicacdes no
comportamento do sistema de prote¢des. Os resultados obtidos para diferentes tecnologias
mostraram que a tecnologia de geradores assincronos permite a integracdo de um maior
namero de unidades de PD sem consequéncias negativas no funcionamento do sistema de
protecdo, embora com as desvantagens de consumo de energia reativa e menor eficiéncia
do que as outras tecnologias. Os geradores sincronos foram 0s que apresentaram piores
resultados. A tecnologia GIDA tem uma eficiéncia superior a das anteriores, permitindo
uma melhoria da qualidade de energia na rede.

O ensaio da interligagdo de PD em mdaltiplos barramentos proporciona ao operador da
rede de distribuicdo uma visdo mais pormenorizada acerca do comportamento do sistema
de protecdo. Nesse sentido, a ocorréncia de defeitos monofésicos e trifasicos nos
alimentadores laterais e a colocagcdo de multiplas PD ao longo da rede mostraram que

quando estas se localizam préximo da subestacdo, nalguns casos se mantém a coordenagdo
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do sistema de protecdo. Outro aspeto a destacar diz respeito aos defeitos fugidios, cuja
ocorréncia pode ser facilmente resolvida com o religador na funcéo de religacéo rapida.
Por exemplo, a funcdo de religacdo automatica na rede Portuguesa, apresenta o primeiro
intervalo de religacéo rapida parametrizado para 300 ms. Os resultados obtidos mostraram
que o intervalo de tempo critico (diferenca entre o tempo de atuacdo do religador e o do
fusivel) muitas vezes é inferior a 300 ms, permitindo uma rapida reposicao do fornecimento

do servigo e minimizando o tempo de interrupgdo para os consumidores.

Este trabalho apresenta propostas de remediacdo para o operador da rede de
distribuicdo superar as disfuncdes criadas pela proliferacdo de PD na rede de distribuic&o,
consistindo na retificacdo/ajuste de parametrizacbes associadas aos dispositivos de
protecdo — religadores, com a variagdo dos pardmetros presentes na curva carateristica de
resposta rapida, o time dial, e da corrente de pick-up, bem como a selecdo de curvas
carateristicas com diferentes inclinacGes que permitem um tempo de atuacdo mais baixo
relativamente a situacdo original. Com as estratégias referidas anteriormente conseguiu-se
alcancar a coordenacdo entre os dispositivos de protecdo sem a necessidade de realizar
qualquer investimento na rede de distribuicao.

O problema da qualidade de servico foi abordado para caraterizar a influéncia que a
penetracdo de PD tem nos sistemas de protecdo, especialmente nos casos em que ha perda
de coordenacéo, fornecendo ao operador da rede de distribuicdo uma visdo de como pode
ser prejudicial para os indices de fiabilidade e a END, levando a penaliza¢Bes e pagamento
de compensac@es pelo ndo cumprimento dos padrdes regulatorios da qualidade de servico

definidos pelas Entidades Reguladoras.

O desenvolvimento deste trabalho de Doutoramento pretendeu dar resposta as questdes
de investigacdo formuladas no capitulo 1:

1. A rede elétrica encontra-se preparada para a introducdo dos conceitos de microgrid e

smart grid?

N&o existe uma resposta Unica para esta questdo. A rede elétrica de paises mais
desenvolvidos esta preparada para a introdugdo dos conceitos. Estes paises tém mais
recursos financeiros disponiveis, parte deles financiados pelo préprio governo, permitindo
a implementacgéo de projetos piloto ou iniciativas para a evolugdo para os conceitos de
microgrid e smart grid [217], [218]. Por outro lado, 0s paises com menos recursos ndo se

encontram preparados para a introducdo destes conceitos, apesar de alguns terem planos
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para a implementacdo dos mesmos. Nestes paises ainda ha populacdo sem acesso a energia
elétrica, em alguns casos a rede de distribuicdo nas zonas rurais encontra-se em expansao,
embora limitada pela escassez de recursos de investimento e, por vezes, sobrecarregando
os transformadores e condutores das linhas, levando a apagdes frequentes [219]. Contudo,
estes paises ndo devem abdicar da insercdo de producao dispersa na rede de distribuicéo,
pelo que o operador da rede de distribuicdo deve definir estratégias para acautelar a
integracdo da PD, evitando problemas de coordenagdo nos sistemas de protecédo

convencionais.

2. Que problemas podem surgir nos sistemas de protecdo das redes de distribuicdo, tendo

em conta a introducdo de injecGes distribuidas na rede elétrica?

A inclusdo de injecGes distribuidas tem diversos impactos nos sistemas de prote¢do, tendo
sido abordados neste trabalho, problemas na coordenacéo e sensibilidade dos dispositivos
de protecdo, nomeadamente: perda de coordenacao entre as protecdes (em relés de maxima
intensidade ou no esquema religador - fusivel); falsos disparos (no caso da ocorréncia de
um defeito num alimentador, encontrando-se a PD num alimentador adjacente,
contribuindo para a corrente de defeito); reengate automético (em caso de perda de
coordenacdo podem existir religamentos ndo sincronizados, na ocorréncia de defeitos
fugidios), blinding da protecéo (a penetracdo de PD, em caso da ocorréncia de defeito, leva
a que a corrente de curto-circuito detetada pelo relé de maxima intensidade seja reduzida,
pelo que o dispositivo de protecdo ndo atua como deveria); formacéo de ilhas indesejadas
(em caso de defeito, a integracdo de PD pode levar a que a rede opere em modo isolado,
deixando de depender da alimentacdo principal, podendo provocar problemas de
seletividade dos dispositivos de protecdo) e nuisance tripping (acontece quando ha um
intervalo de coordenacdo reduzido nos dispositivos de prote¢édo, implicando problemas de
coordenacdo). Os problemas de coordenacdo entre religador e fusivel foram abordados nos
ensaios de simulacdo quando eram adicionadas PD na rede de distribuicdo. Além destes
problemas, a introducdo de PD na rede de distribuicdo pode levar a outras disfungdes:
variacdo da tenséo e frequéncia, introducdo de harmoénicos na onda da tensao, reducdo da

qualidade de servigo e aumento da corrente de curto-circuito.

3. Que estratégias podem ser definidas, com niveis de investimento comportaveis, para

resolver as disfungdes criadas pelas injecGes distribuidas nos sistemas de prote¢éo?

Esta Tese apresenta trés estratégias de mitigacdo que permitem resolver as disfungdes

criadas nos sistemas de protecdo convencionais pela introducdo de PD na rede de
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distribuicdo. As propostas definidas passam pelo ajuste dos parametros das curvas
carateristicas do religador, modificando os tempos de atuacdo das protecdes. A alteracao
do time dial, na curva de resposta rapida do religador admite uma atuacdo mais rapida ou
mais lenta consoante o que for definido pelo utilizador. De acordo com 0s resultados
obtidos, a reducdo do time dial para valores inferiores garantiu a coordenacéo das protecdes
nos casos analisados, para a integracdo de uma ou varias injecdes distribuidas na rede de
estudo. Outra alteracdo possivel é no ajuste da corrente de pick-up, do religador, para um
valor inferior ao previamente definido, tendo sido desse modo assegurada a coordenagéo
entre religador e fusivel, num contexto de adi¢cdo de PD na rede de distribui¢do. A ultima
estratégia definida diz respeito a escolha das curvas carateristicas de respostas rapida e
lenta do religador. O religador utilizado nos ensaios de simulagdo possui diversas curvas,
de varios tipos, com diferentes inclinacdes e parametrizacdes ajustaveis, pelo que a escolha
de outras curvas carateristicas permite obter tempos de atuacdo da protecdo mais baixos,
evitando problemas de coordenacdo. Perante a integracdo de diversas unidades de PD na
rede de distribuicdo, sendo a programacao do religador possivel, pequenos ajustes podem
garantir a coordenacao dos sistemas de protecdo, ndo exigindo investimento na aquisicao

de novos equipamentos.

4. Atualmente sdo impostas limitacdes aos sistemas de producdo distribuida, como, por
exemplo, na legislacdo portuguesa. Ha necessidade de limitar a integracdo da PD,
numa rede de distribuicdo, de forma arbitréaria, sem que sejam tidas em conta as

vantagens da PD?

Ao longo deste trabalho de Doutoramento realizaram-se diversos ensaios de simulacéo,
com a integracdo de uma ou vérias PD na rede de estudo, em multiplos locais com
diferentes capacidades de poténcia. Quando a capacidade da PD tinha o valor de 20% da
carga total da rede nunca existiu perda de coordenacao entre religador e fusivel. O aumento
da capacidade da PD levou a perda de coordenacdo em alguns locais, quando a PD era
colocada nos barramentos mais afastados da alimentacéo principal e quando a PD tinha
uma capacidade de 50% ou mais da carga total da rede. A resposta a questdo formulada
acima é negativa, isto é, ndo ha necessidade de limitar o valor da capacidade de PD numa
rede de distribuicdo, de forma arbitréria ou obrigatoria. O operador da rede de distribuigéo,
tendo uma visdo em detalhe da infraestrutura existente da rede de distribuicdo e das
limitacOes do sistema de protecdo, podera, atendendo ao pedido de um produtor de PD,

aconselhar de forma casuistica acerca do tipo, da capacidade e da localizagdo do ponto de
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injecdo dispersa. Para tal, € necessario que o enquadramento regulatério concreto permita
que o parecer do distribuidor seja tido em conta no licenciamento dos projetos de novas

injecdes distribuidas.

9.2. Contribuicoes com a realizaciao deste trabalho

O trabalho realizado apresenta contribuicfes que permitem manter o sistema de

protecdes convencional, com a penetragdo de PD na rede de distribuigéo, destacando-se:

v" Proposta de uma analise exaustiva que permite conhecer o impacto que a
colocagdo de uma PD apresenta na rede de distribuicdo, tendo em consideragédo
diversos valores de poténcia de PD. Para uma rede de maior dimens&o recomenda-
se a divisdo da rede em zonas;

v" Avaliacdo do comportamento do tipo de tecnologia associada a cada PD, em
diversas localizacdes e com diferentes capacidades de poténcia, sem que haja
introducdo de eletrénica de poténcia;

v' Desenvolvimento de propostas de remediacdo que permitem ultrapassar
problemas de perda de coordenacdo entre religador e fusivel quando sao
adicionadas injecdes distribuidas na rede de distribuicéo;

v' Métodos de avaliacdo da influéncia da PD nos indices de fiabilidade da rede de

distribuicdo quando ha falta de coordenacao entre protecdes.

9.3. Recomendacgoes para trabalho futuro

Tomando como ponto de partida o trabalho desenvolvido no &mbito desta Tese, é
possivel definir outras vertentes de investigacdo, uma vez que se trata de um tema atual e
em constante evolucdo para a concretizacdo do ambiente de microgrid. Deste modo, sdo

apresentadas abaixo sugestdes de desenvolvimento para futura investigacao:

v Uma prética corrente, de acordo com a norma 1547-2003 - IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems, consiste em
desligar a PD da rede na ocorréncia de defeito, evitando a operacdo em modo
isolado. Assim, tem um elevado interesse analisar a viabilidade da manutencdo da
PD em operagéo nos sistemas e distribui¢cdo na ocorréncia de defeitos, no sentido
de evitar o deslastre da PD e beneficiar da capacidade de alimentagéo de (algumas)

cargas em modo auténomo/isolado.
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v" Desenvolver um modelo de PD com comportamento dindmico, numa modelagédo
que recrie condicOes de operacdo da PD proximas das reais. Neste trabalho de
Doutoramento consideraram-se as PD a funcionar com um valor poténcia fixo,
refletindo uma analise simplificada, porém pessimista no que diz respeito as

inUmeras vantagens da inser¢do de PD numa rede.

v" Identificar estratégias de antecipacdo de possiveis problemas na resposta do
sistema de protecdo para quadros regulatorios de referéncia diferentes, com o
sistema elétrico em regime de integracdo vertical, total ou parcial, onde o operador
da rede de distribuicdo tenha influéncia na localizacao, tipo ou poténcia de PD. A
alteracdo do quadro regulatorio permite uma abordagem multiobjetivo para definir
a melhor localizagcdo da PD tendo em vista, por exemplo, a maximizacdo do
beneficio econdmico para o operador da rede, da fiabilidade da rede, da poténcia
de energia renovavel disponivel, preservando o minimo investimento no sistema

de protecdo e na infraestrutura em geral.

v A modernizacdo da rede é um fator relevante para a implementacéo do conceito
de microgrid, evoluindo para a smart grid. Uma das limitagbes da rede
convencional para esta evolugdo esta relacionada com o fluxo bidirecional de
energia, que surge com a adi¢do de PD na rede. Muitos autores referem que devem
ser colocados relés direcionais no extremo do alimentador, preservando a
montante do alimentador a protecdo com relés de maxima intensidade ou
religador. Tendo em conta a necessidade de investimento por parte do operador
da rede de distribuicdo para a concretizacdo destas medidas, € do interesse deste
altimo dispor de uma ferramenta de apoio a decisdo que permita minimizar o0s
custos de investimento da integracdo de relés direcionais tendo em conta as
caracteristicas de gestdo flexivel pretendidas numa rede inteligente e um nivel de

qualidade de servico compativel com as exigéncias regulatérias.
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Apéndice 1: Resultados dos casos criticos obtidos na
analise exaustiva

v" Casos de Perda de Coordenagdo para uma PD de 1.075 MVA

Colocando uma PD em todos os barramentos e simulando defeitos em todos os

barramentos, os casos de perda de coordenacdo encontram-se nas tabelas seguintes,

sinalizados com um X.

Tabela Apéndice 1.1- Casos de perda de coordenagdo com a colocacdo de uma PD de

N6

1.075 MVA.

Localizacdo da PD
802806 808 812 814 850 816 824 828 830 854 852 832 858 834 860 836 840 862 842 844 846 848 888 890

800
802
806
808
812
814
850
816
824
828

23830

2

2854

3852

2

832

N

3 858

5834
860
836
840
862
842
844
846
848
888

X X | X | X X|X X X[ X | X X
X XXX X X|X X X | X X
X XXX X X|X

X XXX X X|X X

X XXX X X|X X

X XXX X X|X X

890
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Apéndice 1

v' Casos de Perda de Coordenagdo para uma PD de 2.5 MVA

Tabela Apéndice 1.2 — Casos de perda de coordenacdo com a colocacdo de uma PD de
2.5 MVA.

Localizac¢do da PD

N6 [802806 808 812 814 850 816 824 828 830 854 852 832 858 834 860 836 840 862 842 844 846 848 8388 890
800
802
806
808
812
814
850
816
824
828
g 830)
5854
::G 852
§«832
7§ 858
9834
860
836
840
862
842
844
846
848
888
890

X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX X | XX
X XX | X|X|X
X XX | X|X|X
X XX | X|X|X
X XX X | X|X
X XX X | X|X
X XX X | XX
X XX X | X|X
X X[ X XX
X
X | X
X | X
X | X
X | X
X XX | X|X|X
X XX X | XX
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Apéndice 2: Dados da rede de distribuicéo usados para
aplicacao dos métodos analitico e de simulacao de
Monte Carlo

Tabela Apéndice 2.1 — Parametrizacdo de nés, linhas da rede de estudo para avaliacdo da
qualidade de servico.

NG Linha Numel_’o de  Comprimento taxa.avaria MTTR
consumidores (km) (avarias/ano) (horas)

802 800-802 27 0.786 0.047 3
806 802-806 0 0.527 0.032 3
808 806-808 8 9.824 0.589 3
810 808-810 0 1.769 0.106 3
812 808-812 0 11.430 0.686 3
814 812-814 0 9.062 0.544 3
850 814-850 0 0 0.020 2.5
816 850-816 2 0.094 0.006 3
818 816-818 17 0.521 0.047 3
820 818-820 67 14.676 1.321 3
822 820-822 0 4.188 0.377 3
824 816-824 22 3.112 0.187 3
826 824-826 0 0.924 0.083 3
828 824-828 3 0.256 0.015 3
830 828-830 22 6.230 0.374 3
854 830-854 2 0.158 0.010 3
856 854-862 0 11.226 0.640 3
852 854-852 0 7.111 0.674 3
832 852-832 7 0 0.020 2.5
888 832-888 0 0 0.070 4
890 888-890 225 1.494 0.290 3
858 832-858 17 3.219 0.090 3
864 858-864 0 1.777 0.044 3
834 858-834 73 0.494 0.107 3
842 834-842 4 0.085 0.008 3
844 842-844 225 0.411 0.037 3
846 844-846 11 1.109 0.100 3
848 846-848 30 0.162 0.015 3
860 834-860 71 0.616 0.037 3
836 860-836 20 0.817 0.049 3
840 836-840 13 0.262 0.024 3
862 836-862 14 0.085 0.008 3
838 862-838 0 1.481 0.133 3
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