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Resumo — O conceito de Geragdo Distribuida (GD) é utilizado
como referéncia a energia elétrica gerada no local de consumo ou
proximo a ele. De modo geral, pode-se dizer que ela corresponde
a um modelo de geracio descentralizada, que emprega geradores
de pequeno porte e se contrapoe a estratégia de geracdo
centralizada. O presente trabalho tem como proposito realizar um
estudo sobre sistemas de protegcdo para unidades consumidoras
que se enquadram no grupo A e que possuam sistemas de geracio
distribuida instalados. O estudo de caso foi realizado por meio de
uma andlise em um dos sistemas de geracdo distribuida da
Universidade Federal do Semi-Arido (UFERSA), campus
Mossoro. Com o intuito de esclarecer cada componente envolvido
no estudo, visando uma compreensio dos sistemas envolvidos,
realizou-se uma revisdo de literatura na qual conceitos e
definicoes foram colocados para orientar a leitura do estudo
realizado. Foram feitas parametrizacoes de dados e informacgoes
fornecidas pela Universidade e a companhia elétrica Cosern.

Palavras — chaves: geracdo distribuida, sistemas, protecdo,
consumidor.

I. INTRODUCAO.

Para que se tenha um suprimento seguro, confidvel e
econdmico de energia elétrica, ¢ necessario resguardar o
sistema elétrico contra perturbacdes que venham causar
possiveis alteragcdes prejudiciais na sua correta operagio.
Desse modo, define-se como perturbagdo todo efeito elétrico
pernicioso que possa comprometer a operagdo do sistema.

De acordo com [1], a area da engenharia elétrica
responsavel por resguardar o sistema elétrico ¢ denominada
Protecao de Sistemas Elétricos, cuja finalidade é garantir uma
linha de defesa composta por dispositivos que operam de
modo coordenado e seletivo, contra a propagacdo das
perturbagdes por todo o sistema.

Essas perturbagdoes no sistema sdo verificadas pelos
sistemas de prote¢do em unidades responsaveis pela geragdo
distribuida. Entende-se por Geragdo Distribuida a geracéo
elétrica realizada junto ou proxima dos consumidores
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.

O objeto de estudo deste trabalho serd o Campus Leste da
UFERSA Mossord, pois 0 mesmo se enquadra como uma
unidade consumidora do Grupo A, por ser atendida em Média
Tensdo, além de ter também um sistema de minigeragao
distribuida, cuja fonte utilizada ¢ a energia solar fotovoltaica,
estando presente em varias usinas distribuidas por todo o
campus, totalizando 973,69 kWp.

Sao entendidas como unidades consumidoras do grupo A,
aquelas que sdo atendidas em Alta Tensao, Média Tensdo ou
por sistemas subterrdnecos de distribui¢do em tensdo
secundaria. As unidades consumidoras do Grupo A, sdo
divididas em subgrupos: Al, A2, A3, A3a, A4 e AS.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA.

O crescente aumento nas tarifas de energia elétrica que
sdo repassadas aos consumidores via concessionarias fez com
que, a partir da popularizacdo de fontes de energia elétricas
alternativas, os consumidores finais buscassem por meio
dessas fontes, implantando-as em suas unidades
consumidoras, para assim ter uma compensagao na relagao
custo-beneficio.

Com a demanda e a implantacdo destes sistemas de
geracdo distribuida nas unidades consumidoras do Grupo A,
faz-se necessario atentar para as possiveis alteragdes
prejudiciais que estes sistemas possam vir a ocasionar ao
sistema elétrico de energia. Entre os problemas mais
frequentes estdo: alteragdo de tensdo na rede, alteragdo de
frequéncia da rede e o fluxo direcional de poténcia.

III. IMPORTANCIA DA ENERGIA SOLAR NO CONTEXTO ATUAL.

E de conhecimento geral ¢ com base em dados que, a
sociedade utiliza a energia elétrica de maneira intensiva,
destacando-se em paises mais desenvolvidos. O crescente
consumo energético deve-se ao constante crescimento da
populacdo e da industria, o avango de tecnologias, bem como
ao acesso da populacdo em geral a essas novas tecnologias,
alterando assim seus padrdes de consumo de energia elétrica.

Por consequéncia do aumento do consumo de energia
elétrica viu-se a necessidade de busca por fontes alternativas
renovaveis de energia, uma vez que as fontes convencionais
acarretam a poluicdo do meio ambiente como também
desmatamentos, inundagdo de areas, poluicdo do ar,
aquecimento global, efeito estufa sem esquecer o uso
excessivo de recursos naturais ndo renovaveis.

Aliado a busca do mundo em conciliar o desenvolvimento
humano e a sustentabilidade do meio ambiente, surge o
conceito de desenvolvimento sustentavel, o que torna
possivel melhorar a qualidade de vida do ser humano e ao
mesmo tempo respeitar a capacidade de manutengdo e



producdo dos ecossistemas. Associado a isso temos um
esforco, que ainda poderia ser maior, por parte de paises
desenvolvidos em diminuir a producdo de poluentes no meio
ambiente.

Analisando todo o contexto de fatores que o uso indevido
de recurso pode causar ao planeta, hd uma crescente
preocupagdo em diminuir a produgdo de poluentes, combater
a escassez de recursos ndo renovaveis, o efeito estufa e o fim
do combustivel fossil, em especifico o petrdleo.

Por conta desse crescente desequilibrio pelo uso
excessivo de fontes energéticas surge a necessidade de se
buscar alternativas limpas e de suprimento inesgotavel. A
partir desse ponto a energia fotovoltaica enquadra-se nesse
tipo de fonte limpa e inesgotavel a longo prazo.

Segundo [2],
“A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através
da conversdo direta da luz em eletricidade e tem como
base o efeito fotovoltaico, que é o aparecimento de uma
diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢édo da luz.”

As principais vantagens na utilizagdo de energia solar, ¢
verificado durante sua conversao em eletricidade, pois ndo ha
emissao de poluentes, como material particulado, NO,, SO,
CO e, tampouco, gases de efeito estufa, efeitos danosos ao
meio ambiente em escala local e global.

Um fator relevante da energia solar fotovoltaica, da-se
pela sua flexibilidade quanto ao local de instalacdo,
verificado na geracdo distribuida. Outro ponto pode ser visto
¢ quanto a agilidade e facilidade de execucdo de seus
projetos, quando comparada as formas convencionais de
geracdo de energia elétrica, como por exemplo as
hidrelétricas.

Vale salientar que no primeiro leildo de energia nova em
2013, em que houve a primeira participagdo da fonte solar, o
nimero de empreendimentos fotovoltaicos cadastrados para
participacdo em leildes, verificou-se um crescimento
significativo nesse setor.

No contexto atual, o Brasil ¢ um pais de grande
potencialidade para a utilizacdo desta fonte para geragdo de
energia elétrica, em especial em larga escala. Isto se deve a
uma série de caracteristicas naturais favoraveis, uma delas
sdo os altos niveis de insolag@o. Estes fatores potencializam
a atracdo de investidores e o desenvolvimento da fonte, o que
permite destacar a longo prazo um papel importante na matriz
elétrica para esta fonte.

Como apresentado na Fig. 1, a energia solar fotovoltaica
representa  2,5% da matriz elétrica do Brasil,
aproximadamente 16,4 TWh, nesse contexto estdo incluidas
a Geragdo Centralizada e Geragao Distribuida.
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Fig. 1 — Matriz Elétrica Brasileira. (Fonte: [2])

IV. PROTECAO EM UNIDADES CONSUMIDORAS DO GRUPO A.

Os consumidores do tipo A sdo atendidos diretamente
pelas redes de distribuicdo primaria ou média tensdo. Estas
tém origem nas subestacdes de distribui¢do que operam de
forma radial, possibilitando a transferéncia de blocos de
cargas, para cidades, suburbios e regides remotas. Elas
atendem ainda os consumidores do tipo B através de
transformadores de distribuigéo.

Por essas redes apresentarem uma grande extensdo e
atenderem muitos consumidores, seu sistema de proteg¢do ndo
¢ tao simples, ja que este visa reduzir a duracdo, a frequéncia
da falta e reduzir o nimero de afetados. Segundo [1], dentre
os principais dispositivos empregados na elaboragdo de
esquemas de protegdo para essas redes, citam-se: elos
fusiveis, religadores, seccionadores.

A. Elos fusiveis.

Elos fusiveis sdo dispositivos de protecao mais utilizados
nas redes de distribui¢do primarias, estes interrompem a
corrente elétrica em caso de sobrecorrente ou curto-circuito.
Eles sdo formados por um condutor de se¢do reduzida (elo
fusivel) que se funde ao ser percorrido por um fluxo de
corrente que excede um valor predeterminado. Além do elo
fusivel temos também a chave fusivel (ou porta fusivel) que
serve como suporte para a conexdao do elo fusivel. Os elos
fusiveis sdo utilizados também na protecdo de
transformadores.

Existem também as classificagdes dos elos fusiveis, que
levam em consideracdo sua taxa de velocidade (SR — speed
ratio), utilizando esse parametro sdo geralmente classificados
como rapidos, lentos e muito lentos, representados pelas
letras K, T e H.

B. Religadores.

Religadores sdo dispositivos de manobra e prote¢do que
tém a fungdo de interromper, apds detectar curto-circuito ou
sobrecorrente por um determinado periodo, e restabelecer a
corrente elétrica, apoés verificagdes, em caso de defeitos
passageiros nas redes de distribui¢@o de energia. Nas redes de
distribui¢do primarias, as faltas, em sua grande parte, sdo de
natureza temporaria e duram alguns ciclos ou segundos.



Esses defeitos podem ser causados por descargas
atmosféricas, galhos de arvores, animais ou outros fatores
que provocam sobrecorrente ou curto-circuito na rede. Os
religadores sdo equipamentos que garantem a confiabilidade
e a qualidade do sistema elétrico. Eles também contribuem
para a reducdo das perdas técnicas e comerciais, pois
permitem uma melhor segmentacdo da rede e um controle
mais preciso das cargas.

C. Seccionadores.

Seccionadores sdao dispositivos destinados a realizar
manobras de seccionamento e isolamento de um circuito
elétrico. Estes por sua vez estdo associados a disjuntores e
religadores, pois ndo tem a funcdo de interromper cargas ou
abrir circuitos em carga, ja que ndo possuem forma adequada
de extinguir o arco elétrico formado entre os contatos. Sua
fungdo € conduzir a corrente nominal do circuito e suportar a
corrente de curto-circuito até a abertura do disjuntor
associado, sem causar sobreaquecimento ou danos aos seus
contatos.

Os seccionadores sdo equipamentos de importantes para
garantir a seguranga ¢ a flexibilidade das manobras nas
instalacdes elétricas, porque permitem isolar partes do
circuito para fins de manutencdo ou emergéncia. Eles
também contribuem para assegurar a confiabilidade e a
qualidade do fornecimento de energia elétrica, pois permitem
subdividir a rede e evitar propagacao de falhas.

V. SUBESTACOES.

Uma subestagdo ¢ uma instalagdo elétrica que tem como
finalidade principal transmitir e distribuir energia elétrica
desde a fonte geradora (usina) até os consumidores finais
(residéncias, industrias, comércios). Segundo [3] a defini¢do
de subestagdo ¢, parte do sistema de poténcia que compreende

os dispositivos de manobra, controle, protecéo,
transformacdo e demais equipamentos, condutores e
acessorios, abrangendo as obras civis e

estruturas de montagem.

Em escala menor temos as subestagdes de consumidores,
que segundo [4] sdo subestacdes que sdo supridas pelos
alimentadores de distribuicdo primarios, estes por sua vez
originam-se nas subestacdes de subtransmissdo, que sdo
construidas em propriedade particular com o objetivo de
suprir os pontos finais de consumo.

Transformador de distribuicdo

Subestacdo de subtransmisséo
- \ A4 v v
Subestacao central :#
de transmissao g v v
Subestacédo de consumidor
Geragao \
\ \ <]
( ) % % 1 g Y Industria
Linha de transmnsao/ Alimentador de distribuicao
Subestagéo %
receptora de
transmissao \

Linha de subtransmisséo
Fig. 2 — Sistema simplificado de geragdo, transmissdo e distribuigdo de
energia elétrica. (Fonte:[4])

Na Fig. 2 podemos observar de forma simplificada a
organizacdo do sistema de energia elétrica de geracdo,
transmissdo e distribuicdo, podemos ver também que as
subestacdes de consumidores se encontram no final do
sistema, ja como falado anteriormente elas sdo destinadas a
atender os consumidores finais.

A. Protegdo de Subestagoes.

Segundo [4], considera-se prote¢do geral de uma
instalagdo de média tensdo os equipamentos entre o ponto de
entrega da energia e a origem da instalacdo. Para um melhor
entendimento destas prote¢des dividimos em dois casos, 0
primeiro quando a capacidade instalada ¢ igual ou inferior a
300kVA e o segundo quando ¢ superior a 300kVA.

No caso para as inferiores ou iguais a 300 kVA, para a
protecdo geral de média tensdo deve ser empregado os
seguintes dispositivos: Disjuntor acionado por relés
secundarios com unidades instantdneas e temporizadas de
fase e neutro (fungdes da tabela ANSI 50, 51 50N e 51N),
também podem ser utilizados chaves seccionadoras e elos
fusiveis.

Para caso das superiores a 300 kVA a protegdo geral de
média tensdo deve ser realizada somente por Disjuntor
acionado por relés secundarios com unidades instantaneas e
temporizadas de fase e neutro (fungdes da tabela ANSI 50,
51; 50N e 51N), vale salientar também que a NBR 14039,
veta utilizagdo de relés de agdo direta na protecdo geral da
subestacao.

Em ambos os casos e para o correto funcionamento de
seus dispositivos sdo necessarios transformadores para
instrumentos, sendo estes, transformadores de corrente (TC)
e transformadores de potencial (TP).

B. Transformador de corrente (TC).

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que
permitem aos instrumentos de medigdo e protecdo funcionar
adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes
nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao
qual estdo ligados [5].

Esse tipo de transformador tem por fungdo auxiliar os
instrumentos de medigdo e protecdo, para que possam
funcionar de forma adequada e segura. Funcionando através
do fenomeno de conversdo eletromagnética, este reproduz, no
seu circuito secundario, a corrente que circula em um
enrolamento  primdrio, com sua posicdo  vetorial
substancialmente mantida, em uma propor¢do definida,
conhecida e adequada.

Existem diferentes tipos de projetos de transformadores
de corrente, cada um com suas proprias vantagens. Os TC’s
mais utilizados sdo os de corrente nominal, onde seus
enrolamentos primarios possuem uma quantidade menor de
espiras, ja no secundario possuem uma quantidade maior de
enrolamentos, porém com fios mais finos. Alguns exemplos
de tipos de TC’s incluem o TC tipo enrolado, o TC tipo janela
e o TC tipo barra.



C. Transformador de Potencial (TP).

Os transformadores de potencial sdo equipamentos que
permitem aos instrumentos de medi¢do e protecdo
funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuir
tensdo de isolamento de acordo com a da rede a qual estdo
ligados [5].

Um transformador potencial ¢ um tipo de transformador
usado para reduzir altas tensdes para fazer suas medidas. Eles
sdo, frequentemente, usados em subestacdes elétricas para
medir a tensdo das linhas de energia.

No que diz respeito a um transformador potencial, o
enrolamento primario tem mais espiras do que o enrolamento
secundario, resultando em uma reduc¢do da tensdo, permitindo
que a tensdo de alta tensdo do circuito seja reduzida a niveis
mais baixos para medigao.

D. Relés.

Um relé de subestagdo é um aparelho com a fungdo de
proteger e controlar um circuito elétrico em uma subestacao.
Ele consegue perceber e elucidar problemas no sistema
elétrico, problemas estes como correntes muito altas, curtos-
circuitos, tensdes muito altas, mandando abrir ou fechar os
disjuntores que estdo ligados a ele.

Ha varios tipos de relés de subestagdo, como relés
mecanicos, eletronicos ou digitais, que mudam de acordo
com a funcionalidade, a tecnologia que usam e o que se
propdem a fazer. Os relés digitais, atualmente, sdo aparelhos
com capacidade para fazer véarias tarefas parecidas com um
computador.

E. Disjuntor de Média Tensdo.

Disjuntores sdo aparelhos com a funcionalidade de
proteger os circuitos elétricos de possiveis danos, que podem
ser causados por sobrecorrentes ou curtos-circuitos. Sua
fungdo ¢ abrir ou fechar o circuito quando este recebe uma
corrente maior do que a que o circuito protegido possa
suportar.

Os disjuntores sempre devem ser instalados
acompanhados da aplicacdo dos relés respectivos, que sao os
elementos responsaveis pela detecgdo das correntes, tensdes,
poténcia etc. do circuito que, apds analisadas por sensores
previamente ajustados, podem enviar ou ndo a ordem de
comando para a sua abertura [5].

Quanto ao seu funcionamento dependera das suas
caracteristicas construtivas, pois estas influenciam no seu
principio de extingdo de arco, mas todos t€ém um mesmo
principio de funcionamento que é a separagdo de seus
contatos energizados e extingdo do arco elétrico que se forma

apo6s a separagao dos contatos.

VI. PROTECAO PARA SISTEMAS COM GERACAO
DISTRIBUIDA.

Considera-se geragdo distribuida toda produgdo de
energia elétrica proveniente de agentes concessionarios,
permissiondrios ou autorizados conectados diretamente no
sistema elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquela

proveniente de: hidrelétricas com capacidade instalada
superior a 30 MW; termelétrico, inclusive cogeracdo, com
eficiéncia energética inferior a 75% [6].

A geracdo distribuida ¢ uma forma de producao de energia
elétrica que ocorre no local de consumo ou préoximo a ele.
Permitindo, assim, que a energia gerada seja usada
diretamente no local, sem a necessidade de transmissao por
longas distancias. A geragdo distribuida pode ser realizada
com diversas fontes de energia renovaveis, como a energia
solar, edlica e hidrica.

Esse modelo de geragdo ¢ uma estratégia de geragdo
descentralizada, que emprega geradores de pequeno porte ¢
se contrapde ao modelo tradicional de geragdo centralizada.
Isso traz diversas vantagens, como a redugdo das perdas na
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, a diminuicao
da dependéncia de grandes usinas geradoras e a possibilidade
de aumentar a participacdo de fontes renovaveis na matriz
energética.

Enquadra-se como minigeracdo distribuida a central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras [7].

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE)
permite que o excedente de energia gerado por um sistema de
minigeracdo distribuida seja injetado na rede e
posteriormente compensado pelo consumo de energia
verificado. Isso significa que a rede funciona como uma
bateria, armazenando o excedente até o0 momento em que a
unidade consumidora necessite de energia proveniente da
distribuidora.

Com o aumento da adesdo a geragdo distribuida fez-se
necessario entender as protegdes necessarias para a conexao
deste sistema a rede de energia elétrica, a Fig. 3 evidencia as
protecdes que sdo recomendadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).
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Fig. 3 — Requisitos minimos da interface com a rede em fungéo da poténcia
instalada para central geradora classificada como microgeragdo ou
minigeragao distribuida. (Fonte: Adaptado de [8])



Para um melhor entendimento a Fig. 4 apresenta estes
requisitos minimos em forma de fungdes de prote¢do, com
seu equivalente codigo da tabela ANSI (Admerican National
Standards Institute).

Outra fungdo utilizada nos sistemas de minigeragdo ¢ que
nado ¢ um requisito minimo de protegdo exigido ¢ a Fungao de
protegdo 32 da tabela ANSI.

A funcgdo direcional de poténcia (32) é um tipo especifico
de relé que ¢ utilizado para impor limite a inje¢ao de poténcia
em determinada dire¢do. Essa protecdo ¢, geralmente, vista
em relés aplicados em instalagdes que tenham geragdo
propria. Em uma linguagem simplificada o relé 32 pode ser
usado para controlar a transferéncia de energia elétrica entre
diferentes partes do sistema elétrico, garantindo que a energia
seja transferida apenas na diregdo desejada.

VII. ESTUDO DE CASO.

A metodologia usada neste trabalho baseia-se em um
estudo de caso a partir de uma analise dos dados dos
equipamentos do Campus Leste UFERSA-Mossor6. A
analise teve suporte no relatdrio feito pela mesma instituicao
em estudo. Tomando como base o objetivo desta pesquisa, o
objeto de estudo foi o sistema de protecdo elétrico da
UFERSA, mais especificamente as fungdes do relé para o
funcionamento de uma minigeragdo distribuida Grupo A. A
Tab. 2 apresenta os dados do sistema da UFERSA para o
Campus Leste.

TABELA 2 - DADOS DA UFERSA

Poténcia Instalada da Central Geradora
Fungio de protegio Cédi.go ANSI| Menorou |Maior que 75 kW e | Maior que 500 kW
equivalente igual a menor ou igual a |e menor ou igual a
75 kw 500 kw 5 MW
Funcdo de meegaD 27 Sim Sim Sim
de subtensdo
Furigdo oé pratedo 59 sim Sim Sim
de sobretensdo
Funcao de prdtecio de 81U Sim sim Sim
subfrequéncia
Funcdo d tecdo d
Urhe o DO te0 I8 810 sim Sim sim
sobrefrequéncia
Fungdo de prote¢do contra
desequilibrio de corrente entre| 46 Sim Sim Sim
fases
Fungdo de prote¢do contra
reversdo e desequilibrio de 47 Sim Sim Sim
tensdo
Fyncdode protecio contra | on /sy Sim Sim Sim
curto-circuito
Fungdo d tecd leti
b g el I V2 T Sim Sim Sim
contra curto-circuito
T e " Relé de
HngA0 Ered:rg:f:;emn e deteccdo Relé de detecgdo | Relé de detecgdo
pe o deilhamento| de ilhamento #13 | de ilhamento #1®
(prote¢do anti-ilhamento) @16}
Fun;aolde vel::fita;an de 25 sim sim sim
sincronismo
Funcdo de espera :_!e tempo de 62 Sim @ Sim @ Sim
reconexdo

Fig. 4 — Fungdes de protegdo junto a interface da central geradora classificada
como microgeragdo ou minigeragdo distribuida (Fonte: Adaptado de [8])

Trazendo para o ambito regional a concessionaria local a
Cosern apresenta na Tab. 1 os requisitos minimos para a
minigeragdo em fungdo da poténcia instalada.

TABELA 1 - REQUISITOS MINIMOS EM FUNCAO DA POTENCIA

INSTALADA.
POTENCIA INSTALADA
EQUIPAMENTO MAIOR QUE 75 | MAIOR QUE 500
KW E MENOR OU | KW E MENOR OU
IGUAL A 500 KW | IGUAL A 5 MW
zill)emento de desconexdo SIM SIM
Zizl)emento de interrupgdo SIM SIM
Transformador de SIM SIM
acoplagem (3)
Protegao N de sub e SIM (4) SIM
sobretensdo
Protegao i d? sub e SIM (4) SIM
sobrefrequéncia
Protegdo contra x
desequilibrio de corrente NAO SIM
Protega~o contra desbalango NAO SIM
de tensdo
Sobrecorrente direcional SIM SIM
Sobr@cyrrente X com NAO SIM
restricdo de tensdo
Relé de sincronismo SIM (5) SIM (5)
Anti-ilhamento SIM (6) SIM (6)
Medicio Medidor 4 Medidor 4
¢ Quadrantes Quadrantes
(Fonte: [7])

Sistema da UFERSA — Campus Leste

Tensdo de linha na barra de média tensdo 13,8 kV
Tensdo de linha na barra de baixa tensdo 380 V
Somatoério das subestagdes 4315 kVA
Demanda contratada 1076 kVA
Poténcia da Geragdo Solar 973,69 kWp

(Fonte: Autoria propria, 2023)

O ultimo levantamento de dados e equipamentos do
sistema de minigeracao distribuida desta institui¢do data do
primeiro semestre de 2023. No relatério consta: dois TC’s e
dois TP’s e medidor bidirecional para medicdo; o disjuntor
utilizado ¢ do tipo PVO, e provido de relé de ativagdo por
sobrecorrente, sendo que este relé ¢ ligado de forma primaria,
sem o uso de TC’s.

Para dar continuidade ao estudo de caso fez-se necessario
o conhecimento sobre os dados fornecidos pela
concessionaria, a Tab. 3 e Tab. 4 apresenta os dados
fornecidos pela Cosern.

TABELA 3 — DADOS DE CURTO-CIRCUITO DA COSERN

Tipos de curtos Corrente
Corrente de curto-circuito trifasica - I, .39 3316,01 A
Corrente de curto-circuito bifésica - I, 2871,75 A
Corrente de curto-circuito fase terra - I ..o 2403,36 A
Corrente de curto-circuito fase terra minima - Io.cor min 195,16 A

(Fonte: Autoria propria, 2023)

TABELA 4 — AJUSTES DE RELE ASSOCIADO A PROTECAO GERAL
DO ALIMENTADOR MSU-21V3

Relé PL Parimetros Ajuste
300 Fase Neutro
TC 450/5 RTC 90 90
50 Tape 20 A 2A
Tempo definido 0,07 0,07
Tape 4,9 0,50 A
51 Tipo de Curva MI ANSI MI ANSI
DT 1,2 3,5

(Fonte: Autoria propria, 2023)



A. Estudo de coordenagdo da prote¢do da SE do
consumidor com a prote¢gdo do alimentador da
concessiondria.

Nesta se¢do serdo apresentados os calculos e equagdes
utilizados na parametrizacdo das funcdes dos relés
necessarias perante a norma para sistemas de minigeracao.
Sera apresentado também a coordenacdo entre o relé da
concessionaria e o relé do cliente.

Para dar inicio precisa-se definir qual a relagdo do TC sera
utilizada, ela sera definida com base nos seguintes calculos.

P 4315 x 103
I, =—2afos — = 180,53 4
V3.V, +/3-13,8x103 (1)
Fator de crescimento (k) k = 1,3
Le=k-I,>13-180,53 > 234,67 A )
Iecmax . 3316,01
L 2 —22 > > 165,80 A
= Fs = 20 = (3)

Escolhido um TC de 300/5, com RTC de 60, inicia-se os
calculos, com o intuito de parametrizar a fungdo 51,
sobrecorrente temporizada, do relé de protecdo tanto para
fase quanto para neutro.

Unidade 51 de fase:

Fator de Sobrecarga (130%) - Fs = 1,3

F,-I,, 13-180,53
ITAPE,fase = ;?Tg = 60 >3914 4
Isob‘recarga,fuse =F- I, =13-180,53 5)
= 234,67 A
TAPE¢scoiniazo = 4 A (6)

Lyickup,fase = TAPE -RTC = 4-60 = 2404 (7)

Ipickup,fase > Isobrecarga,fase (8)

Ipickup,fase < lpartida,fase COSERN (9)

Para a curva MI-IEC

I 3316,01
M=—22 - = 13,82 (10)
Ipickup,fase 240
k
ey (an
i) -
(13,82)' -1
= . - — 12
DT = 0.1 135 0,095 (12)
DTescotniazo = 0,1 (13)

Unidade 51 de neutro:
Fator de Desequilibrio (10% a 30%) - F, = 0,1

Fp- L, 0,1-180,53
ITAPE,neutro = RTCJ:L = 60 = 0,3A (14)
Isobrecarga,neutro =Fy - I,,=01- 180,53 (15)

= 18,054

TAPE scothiazo = 0,54 (16)
Ipickup,neutro =TAPE -RTC =0,5-60=304 (17)
Ipickup,neutro > Isob‘recarga,neutro (18)
Ipickup,neutro < lpartida,neutro COSERN (19)

Para a curva MI-IEC

IcctDT,min — 195'16 =65

M= : 20
Ipickup,neutro 30 ( )
o @
(%) -

(6;5)1 - 1
DT =07 -—5-—=1029 22
13,5 (22)
DTescolhido =03 (23)

Apo6s a funcdo 51, serd parametrizada a fungdo 50,
sobrecorrente instantanea, tanto para fase quanto para neutro,
para isto utilizamos os seguintes calculos.

Unidade 50 de fase:
(8a12)-1,, 8-180,53
Iinst,fase = RTC > 60 (24)
> 24,07 A

I fassim “ lecze 1,3 287175

inst,fase = RTC = 60 (25)
<62,22A

ITAPE,inst,fase =254 (26)

Unidade 50 de neutro:

01-8-1, 0,1-8-180,53
Iinst,neutro 2 RTC = 60 (27)
=>24A
Iccor  2403,36
Iinst,neutro < RTC < T < 40,06 (28)
I ppE instneutro = 2,5 A (29)

Com os célculos das fungoes 50 e 51 realizados a Tab. 5,
apresenta um resumo para as parametrizagdes destas fungoes.

TABELA 5 — AJUSTES DE RELE ASSOCIADO A PROTECAO DO

CLIENTE
A Ajuste
Parametros Fase Neutro
RTC 60 60
50 Tape 25 A 25A
Tempo definido 0,05 0,05
Tape 4 0,5A
51 Tipo de Curva MIIEC MIIEC
DT 0,1 0,3

(Fonte: Autoria propria, 2023)



Com os ajustes do relé do cliente e da concessionaria
podemos elaborar, com auxilio do software SUPERCOORD
V2, o coordenograma dessas fungdes, visto na Fig. 5, a fim
de atestar a coordenagdo entre as protecdes do cliente e da

concessionaria.
N
o
Y
'
\

NC | FASE:240.0/1500A

:45.0/180.
Concessionaria
NEUTRO:30.0/150.0A
Cliente

Supercoorl 2.27.13

Wi supercbord.cofn br
[
I
|
|

1A 10A 100A kA 10kA
Fig. 5 — Coordenograma para as fungdes 50 ¢ 51 dos relés do cliente e do
alimentador da concessiondria (Autoria propria, 2023).

Tem-se ainda sobrecorrente de neutro sensivel, que esta
parametrizada da seguinte forma: corrente de atuacdo 8 A
(primario) e tempo de atuacao 1s.

B. Outras fungoes relacionadas a prote¢do da SE do
consumidor

Neste topico serdo apresentados os calculos a outras
fungdes de protecdo necessaria para consumidores com
geracdo distribuida.

A seguir sdo apresentados os calculos das fungdes
relacionadas a subtensdo e sobretensdo, para a
parametrizacdo do relé de protecdo em relacdo ao nivel de
tensdo. A fungdo 27 tem por objetivo desconectar o
barramento do cliente da rede da concessionaria diante de
alteracdes anormais provenientes da redugdo de tensdo eficaz
de fornecimento.

Subtensio 27
V,;, =80% -V, =80% - 13800 = 11040V (30)
Tempo: 1s 31

Ja a funcao 59 tem a funcdo de desconectar o barramento
do cliente da rede da concessionaria diante de alteracdes
anormais provenientes do aumento de tensdo eficaz de
fornecimento.

Sobretensao 59
Veg = 120% -V, = 120% - 13800 = 16560 V (32)

Sobretensao S9N
V59N = 85% . 3 .

13800
V3

Em relacdo a faixa de frequéncia, tem-se a parametrizagio
da fungdo 81, que visa desconectar o sistema ao notar
alteragdes fora da faixa de frequéncia determinada.

=20317V (33)

Subfrequéncia e Sobrefrequéncia 81U e 810
feiw = 59,5 Hz (34)

faro = 60,5 Hz 35)

Tempo de atuagdo
tgyy = 0,15s (36)
tg10 =0,15s 37

Uma das protecdes que sofrem influéncia direta dos
sistemas de geragdo ¢ a fungo de protecdo 32, a qual analisa
o fluxo de poténcia na unidade limitando em um sentido
predefinido, tanto o fluxo de poténcia ativo quanto o reativo.
Para a unidade estudada tém-se as seguintes parametrizagdes.

Partida direcional de poténcia ativa 32P
P3,p = 105% %X 973,69 kW (38)
Py,p = 1022,37 kW (39)

Tempo direcional de poténcia ativa 32P
t=015s (40)

Reversdo do elemento direcional de poténcia 32P, este
elemento da protecdo estara desligado.

Partida direcional de poténcia ativa 32Q

FP =092 (41)
Q = 414,79kV A, (42)
Psz0 = 105% x 414,79 kW (43)
Py = 435,53 kW (44)

Tempo direcional de poténcia ativa 32Q
t=015s (45)

Reversao do elemento direcional de poténcia 32Q, este
elemento da protecdo estara desligado.

VIII. CONSIDERACOES FINALIS.

A leitura acerca da minigeragdo distribuida, as fungdes do
relé, os dados fornecidos pelo Campus Leste, UFERSA-
Mossord, no relatério, e da concessionaria Cosern foram de
suma importancia para observar dados na proposta do estudo
de protecao.

As analises dos calculos realizados e tabelas apresentadas,
pode-se observar que o0s equipamentos precisam ser
atualizados para atender a geracdo distribuida pela
instituicdo. Através do coordenograma pode-se observar que
0s ajustes propostos sdo funcionais, a fim de exemplificar um
equipamento que possa atender as fungdes de protegdo
necessarias, temos o relé da Pextron URPE 6000, quanto aos

demais equipamentos basta que sigam os requisitos
apresentados no estudo e as recomendagdes da
concessionaria.

O estudo proposto, conforme metodologia aplicada,
apresenta como finalidade, encaminhar agdes que no futuro
possam e devam ser aprofundadas, solicitando intervengdes,
atualizag¢des, otimizando e tornando mais eficaz o sistema de
protegdo desta institui¢do. Ja que o principal objeto de estudo
aqui proposto, enfatiza ndo s6 atualizag¢do do sistema em si,
contudo a eficacia da geracao distribuida.
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