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RESUMO

Este trabalho investiga o impacto da integracéo de uma usina solar fotovoltaica de 372,4 kWp na protecdo e seletividade de uma
rede de distribuicdo de energia elétrica submetida a condicBes de sobrecarga. A usina esta conectada a uma subestacdo com
poténcia de 500 kVVA, e o foco do estudo é a coordenacdo das protecdes, com base em dados de curto-circuito de uma rede
convencional, visando a elabora¢do de um estudo de protecéo coordenado e seletivo, que possibilite a adequada parametrizacéo
do relé de protegdo e evite prejuizos nos indicadores de continuidade da distribuidora. Além disso, o sistema foi modelado e
simulado no software ATPDraw, com 0 objetivo de analisar os efeitos da integra¢do da usina na qualidade da energia elétrica
fornecida.

Palavras-chave: Impacto na rede; Protecéo e seletividade; Usina fotovoltaica; Qualidade de energia.

ABSTRACT

This work investigates the impact of integrating a 372.4 kWp photovoltaic (PV) plant on the protection and selectivity of an
electric power distribution network under overload conditions. The plant is connected to a 500 kVA substation, and the study
focuses on protective coordination based on short-circuit data from a conventional network, with the aim of developing a
coordinated and selective protection study that enables proper protection-relay parameterization and prevents deterioration in the
utility’s continuity indices. In addition, the system was modeled and simulated in ATPDraw to analyze the effects of the plant’s
integration on power quality.

Keywords: Impact on the network; Protection and selectivity; Photovoltaic power plant; Power quality.

1 INTRODUCAO

As fontes renovaveis aumentam a complexidade do sistema elétrico e impactam os esquemas de protecdo. ProtecGes
convencionais podem falhar ou operar de forma incorreta quando ha muita geragdo renovavel conectada (GANDHI et al., 2023).
Uma consequéncia importante disso é a reducdo da inércia no sistema e alteragGes nos perfis de corrente de falta.
Geradores convencionais contribuem com inércia rotacional, que ajuda a amortecer a resposta do sistema até que controles e
prote¢des reajam. Fontes renovaveis baseadas em inversores tém participacdo pequena ou nenhuma nessa inércia natural, o que
significa que as faltas podem se propagar mais rapido, exigindo protecdes mais sensiveis (TAYLOR; DHAR; DHANJAL, 2019).
No que se refere a curva de atuagdo adotada no estudo, é fundamental verificar qual é a mais utilizada pela concessionéaria

local. 1sso evita divergéncias na protecdo e possiveis reprovagdes no Estudo de Viabilidade Técnica (EVT). A curva padrdo IEC
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do tipo muito inverso seré utilizada neste trabalho para a elaboragéo do estudo de prote¢do, uma vez que é a mesma adotada pelo
relé de protecédo do alimentador genérico analisado.

Diante disso dos impactos das fontes de energia renovavel, é imprescindivel que a distribuidora avalie criteriosamente a
viabilidade técnica de novas conexdes de usinas fotovoltaicas, assegurando que a integracdo ndo comprometa a qualidade do
fornecimento. Outro ponto fundamental é garantir que, a cada nova conexao, o estudo de protecdo da unidade esteja devidamente
coordenado com o da distribuidora. Essa medida visa evitar que falhas de protecdo em unidades com geracao distribuida sujeitas
a diferentes tipos de oscilacdes, causem a desconexdo indevida de outros consumidores, o que afetaria diretamente os indicadores
de continuidade e causaria prejuizos consideraveis aos demais consumidores.

Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo reproduzir as condi¢des reais de operacdo de uma rede de 34,5 kV
em regime de sobrecarga, considerando a conexdo de uma usina fotovoltaica de 500 kVA. A andlise inclui a capacidade do
transformador de distribuicdo, as condicGes de sobrecarga e os pardmetros de curto-circuito, utilizando simulagdo computacional
no software ATPdraw. O estudo avalia os efeitos sobre a estabilidade e o desempenho do sistema, bem como a coordenacéo e
seletividade das protecGes em relagdo ao relé da distribuidora. Ressalta-se a importancia dessa abordagem para mitigar impactos

nos indicadores de qualidade do fornecimento de energia.

2 METODOLOGIA
2.1. Sistema adotado
O sistema utilizado neste estudo se refere a uma usina fotovoltaica de 500 kVA conectada a rede de distribuicdo de 34,5
KV, cujo diagrama unifilar esté representado na Figura 1. O ponto de entrega é modelado a partir dos dados fornecidos pela
distribuidora de energia e sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
Figura 1. Diagrama Unifilar do Sistema de distribuig&o.
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2.2. Estudo de curto-circuito
E fundamental considerar os ajustes da protecio estejam coordenados com os da distribuidora. Nesse sentido, a Tabela 1
apresenta os dados de curto-circuito no ponto de entrega fornecidos pela distribuidora, enquanto a Tabela 2 contém os dados de

protecéo do alimentador.

Tabela 1. Dados de curto-circuito no ponto de entrega.

Valor
2,3135 + 3,6073]
3,1538 + 12,0793]

Parametros
Impedancia equivalente sequéncia positiva (p.u)
Impedancia equivalente sequéncia zero (p.u)

Icc (trifasico) (A) 390
Icc (bifésico) (A) 338
Icc (fase-terra) (A) 241
Icc (fase-terra minimo 100 Q) A (p.u) na base 100 MVA 131

Tabela 2. Dados de protecéo do alimentador.

Subestacao SE X
Equipamento RP1291599
Relé COOPER FORM®6
Ajustes Fase Neutro
Ajustes de partida 51 (Temporizada) (A) 80 20
Curva de ajuste IEC MI IEC MI
Dial de tempo (s) 0,06 0,07
Ajuste de partida 50 (instantaneo) (A) - 350
Quantidade de religamentos 2 2
Tempo de religamentos (s) 10/20 10/20
Tempo de atuagdo para curto-circuito no ponto de entrega 0,233 s 0,128 s

Considerando os dados de curto-circuito fornecido pela distribuidora, o estudo de protecdo deve ser elaborado atendendo

0s requisitos minimos especificados na Tabela 3 estabelecidos no médulo 3 do Prodist.

Tabela 3. Requisitos minimos em fun¢do da poténcia instalada em kW para geracao distribuida, Prodist Mddulo 03, 2021.

Funcéo de protecdo

ANSI

Poténcia Instalada da Microgeracéo ou Minigeracdo Distribuida

P <75 kW 5 kW <P <500 kW | 500 kW <P <5 MW

Subtensédo 27 Sim Sim Sim
Sobretenséo 59 Sim Sim Sim
Subfrequéncia 81U Sim Sim Sim
Sobrefrequéncia 81l Sim Sim Sim
Desequilibrio de corrente entre fases 46 Sim Sim Sim
Reversdo e desequilibrio de tensdo 47 Sim Sim Sim
Sobrecorrente instatinea 50 / 50N Sim Sim Sim
Sobrecorrente temporizada 51 /51N Sim Sim Sim

Ilhamento - Relé de ilhamento Relé de ilhamento Relé de ilhamento
Sincronismo 25 Sim Sim Sim
Tempo de reconxdo 62 Sim Sim Sim
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Com base nos dados apresentados e nos parametros da carga, é possivel elaborar o estudo de protecdo de modo a garantir
0 sincronismo na coordenacdo. Nesse contexto, serdo apresentados os calculos dos valores necessarios para a parametrizagdo do
relé, iniciando pelo calculo da corrente nominal do transformador, conforme a Equacéo (1):
Prrafo )
V3xVx0,92
A poténcia do transformador, dada em KVA é de 500 kVA, enquanto a tensdo é 34,5 kV. A corrente nominal do

Intrafo =

transformador é comumente utilizada para realizar o calculo da corrente de energizagdo (I,g), esta corrente tem um valor em

torno de 8 vezes a corrente nominal, como mostra a Equagéo (2).

Imag = 8 X Intrafo 2
Além disso, ainda em relacdo ao transformador, é importante realizar o célculo do ponto ANSI, que é dada pela Equacéo
@3).

_ Intrafo X 100
Ianst = =0 ——

®3)
A partir das Equacdes (1), (2) e (3) sdo utilizadas para estabelecer a seguinte relacéo:
Imag < Its0 < Iansi

Para isso, sera adotado um valor 5% acima da corrente de magnetizagdo. Assim, temos:
Its0= lmagX 1,05 =72,8 x 1,05 = 76,44 A
Para o ajuste da unidade temporizada de fase foi considerada uma sobrecarga de 20% da poténcia do transformador. Dessa
forma, o valor da corrente de ajuste ficara.
Its1ajust =1,2 X In(A) =1,2x9,1=10,92 A
Para 0 ajuste da funcéo 50N, sera considerado um valor entre 20% e 33% da corrente If50. Além disso, esse valor deve
ser inferior a 93% da corrente de curto-circuito monofasica minima do alimentador (Icc:@mi» = 131 A).
Nessa perspectiva, a Tabela 4 serd utilizada para exemplificar, de forma mais objetiva, como seré definido o ajuste da
funcgdo 50N, a qual servira de base para a elaboragéo do coordenograma de protecéo.

Tabela 4. Condicao de atuagdo instantanea do relé-neutro.
< lec1amin X 93% > 20% X liso| <33% X Its Ison ajust. (A)
121,83 15,29 25,23 15,29

A unidade temporizada de neutro (51N) deve ser ajustada entre 20% e 33% da corrente 1f51. Para exemplificar como sera
definido esse ajuste, serd utilizada a Tabela 5.

Tabela 5. Condi¢do de atuagéo temporizada do relé-neutro.
> 20% X lsy < 33% X lis1 Isin ajust. (A) > 20% X ls;
2,18 3,60 2,18 2,18

Com base nos valores calculados e nas consideracdes anteriormente apresentadas, foi adotada, para este estudo, a curva
IEC Muito Inversa (MI), a mesma utilizada na protecdo do alimentador da concessionaria. A partir disso, 0 tempo de atuacéo do

relé (Relay Operation Time) é definido pela seguinte Equagao (4):
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i x TMS (s) 4

(72) -1

f51

Considerando um dial de tempo (TMS — Time Multiplier Setting) de 0,15 € ls1 ajust = 10,92 A, entdo:
ROT = 0,24s

ROT =

Ap0s a realizacdo dos célculos dos tempos de atuacdo, definiu-se que o tempo de atuacdo de fase serd igual a 33% do
tempo de atuacdo do neutro, dessa forma o ROT para neutro sera de 0,24 s enquanto para a fase sera de 0,08s.

Vale destacar que, para as unidades com geracgdo distribuida, além das func6es 50 e 51, obrigatorias na parametrizagdo, é
fundamental considerar outras fun¢@es de protecdo no estudo. Essas funcdes estdo listadas na Tabela 3, e seus valores de ajuste
constam da Tabela 6, no topico a seguir.

Para aumentar a confiabilidade do sistema e garantir redundancia na protecdo, é utilizado um disjuntor de baixa tenséo
equipado com bobina de abertura remota e um dispositivo de verificacdo de falha instalado no quadro geral da usina. Esse
dispositivo enviard um sinal ao relé para abertura do disjuntor de média tensdo em caso de falha. Para as falhas do disjuntor de

média tenséo, sera configurado um tempo de atraso de 200 ms.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, apresenta-se um quadro resumo com todas as fun¢Bes que serdo habilitadas no estudo de protecdo e
seletividade, elaborado para configurar o relé responsavel pela protecdo da subestacdo. Além dos dados apresentados na Tabela
1, foram utilizados parametros para o célculo da demanda nominal do transformador, da corrente de magnetizacdo e dos pontos
ANSI e NANSI, bem como os ajustes das funcdes descritas na Tabela 3, as quais devem ser implementadas no relé. Também foi
considerada a atuacdo do elo fusivel, que funcionard como prote¢do de retaguarda entre o relé da unidade e a protecdo da
concessionaria.

A Figura 5 apresenta o coordenograma de protecdo da subestacéo, construido com base nos valores previamente calculados, com
0 objetivo de garantir a coordenacdo entre as protecdes, conforme descrito no item anterior e detalhado nas Tabelas 1 e 2,

referentes aos dados do alimentador.

Tabela 6. Quadro resumo de ajustes do relé da unidade.

Funcbes Padréo
Ajustes Fase Neutro
Funcdo 50/50N 76,44A 15,29A
Funcdo 51/51N 10,92A 2,18A
Curva IEC-MI IEC-MI
Dial 0,08 0,1
Ponto Ansi e Inansi 182A 105,56A
Funcdes Complementares para Geracdo Distribuida
Funcédo 25 Sim
Funcéo 27 15.953Vv | DT=0,4s
Funcéo 32 330kwW 15s
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Funcdo 46 1,82A DT=1s
Funcdo 47 10% DT=0,2s
50BF Sim
Funcédo 51V 17.947V
Funcdo 59 21.936V | DT=0,2s
Funcdo 59 N 5.982V | DT=0,1s
Funcéo 78 17.947V | Def=10°
Funcgdo 67temp/67Ntemp 5,28A 1,06A
Fungéo 67Inst /67Ninst 7,54A 1,51A
Funcédo 810 60,5Hz | DT=0,2s
Funcdo 81u 59,5Hz | DT=0,2s
Funcdo 81 df/dt Sim
Linha viva/morta Sim

Os dados apresentados na Tabela 6 foram utilizados para a projecdo do coordenograma apresentado na Figura 2. Os

célculos foram realizados conforme o memorial de calculo da distribuidora local, conforme estabelecido na Norma Técnica
NT.00002 da Equatorial Energia, Revisdo 09 - 2024,

Figura 2. Coordenograma de protecéo do relé subestacéo de 500KVA.
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Além dos dados de parametrizagdo do relé apresentados na Tabela 6, recomendou-se a adigdo de um elo fusivel de 12K

no ponto de derivagdo, proporcionando uma protecao de retaguarda ao relé da subestacéo e garantindo maior confiabilidade ao

sistema.
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo conjunta do software ATPDraw e do estudo de prote¢do e seletividade, utilizando curvas no padréo IEC
recomendadas pela distribuidora, mostrou-se uma metodologia eficaz para a parametrizagdo coordenada e seletiva do relé de
protecdo da subestacdo de 500 kVA. Essa abordagem também possibilita a identificacdo e caracterizacdo de fendmenos
relevantes para o diagnostico da qualidade da energia elétrica, além de subsidiar a implementacgéo de estratégias de mitigacao.
Os resultados obtidos reforcam a importancia de manter a coordenacédo e seletividade entre o sistema de protecdo das unidades
consumidoras e a rede de distribuicdo, de modo a evitar impactos negativos sobre os demais consumidores.

Um aspecto adicional de destaque no estudo é a prote¢do de retaguarda do relé, representada pelo elo fusivel de 12K. Esse
dispositivo exerce uma dupla funcéo: permite a realizacdo de manobras na rede de alimentacdo da unidade e atua como protecdo
de retaguarda, caso algum componente do sistema de protecdo da subestacdo ndo opere corretamente.

Este trabalho, portanto, ndo se limita a evidenciar os impactos da inser¢do de uma usina de geracdo distribuida na rede
elétrica e os riscos associados aos demais consumidores. Ele também destaca a relevancia de se adotar um estudo de protecéo e
seletividade adequadamente coordenado. Ademais, o conteido aqui apresentado serve como material de apoio tanto no ambito
académico, ao abordar temas relacionados a protecéo de sistemas elétricos e & geragdo distribuida, quanto no &mbito profissional,
ao oferecer subsidios técnicos para empresas que operam grandes centrais geradoras. A intensificacdo do processo de transi¢éo
energética tem aprofundado a necessidade de estudos mais robustos na &rea de protecdo, impulsionada pelo crescimento da

participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica.
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