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PROTECAO PARA FONTES DELTA NAO ESPERADAS

Ken Behrendt
Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
New Berlin, WI USA

RESUMO

As empresas concessionarias de energia elétrica usam geralmente transformadores com
conexdo delta-estrela para alimentar as cargas de consumidores trifasicos conectados aos seus
sistemas de transmissdo e alimentadores da distribuicdo. Com a proliferacdo da geracdo
distribuida instalada no local da carga do consumidor, esses transformadores delta-estrela
tornam-se fontes de corrente de falta que podem ser dificeis de serem detectadas e isoladas.
Diante de cenarios com 0s piores casos, sem uma protecao adequada, a geragao do
consumidor pode manter energizado o circuito defeituoso da concessionaria, mesmo apos a
abertura dos disjuntores da fonte da concessionaria.

Este paper analisa varias técnicas usadas para detectar faltas provenientes de fontes delta. O
artigo faz uma reviséo da natureza das contribuicdes da corrente de falta e das caracteristicas
da tensdo das fontes delta ndo aterradas, usando a analise das componentes de seqiiéncia. O
paper também discute o possivel impacto dos sistemas de controle do gerador distribuido e a
protecdo da interconexdo. Dispondo dessas informacgGes, 0s engenheiros das concessionarias
de energia elétrica e seus consumidores podem determinar os tipos de esquemas de controle e
protecdo que sdo necessarios para garantir que as faltas sejam eliminadas corretamente,
evitando os riscos de faltas ndo eliminadas.

INTRODUCAO

As concessionarias de energia elétrica usam amplamente os transformadores delta-estrela nos
seus proprios sistemas para conectar os sistemas de transmissao e subtransmissao aos sistemas
de distribuicdo e as cargas de grandes consumidores trifasicos. Esta configuracdo dos
transformadores oferece diversos efeitos benéficos, incluindo a melhoria do balanceamento de
cargas e o bloqueio da circulacdo da corrente de seqiéncia-zero, o que simplifica a protecdo
de faltas a terra.

A Figura 1 mostra um diagrama unifilar simplificado representando uma conexao tipica de
uma subestacao da fonte de uma concessionaria com a carga de um consumidor através de um
transformador delta-estrela. O transformador delta-estrela pode estar localizado em uma
subestacdo da distribui¢do da propria concessionaria ou em uma subestacao pertencente ao
consumidor. A linha pode ser radial, conforme mostrado nessa figura, ou pode estar conectada
a uma outra subestacéo fonte, com um transformador delta-estrela ligado em derivacdo na
linha entre as duas subestac¢des. A linha pode ainda alimentar cargas de outros consumidores
ou outras subestagdes da concessionaria. Um esquema de prote¢do, apropriado para detectar
faltas na linha e abrir o disjuntor correspondente da linha, € instalado na subestagdo da fonte
da concessionéria.

A Figura 1 mostra também os diagramas das componentes de seqliéncia necessarios para
analisar as condicdes de faltas equilibradas e desequilibradas que ocorrem na linha da
concessionaria. Observe que a representacdo do transformador delta-estrela no diagrama de
sequéncia-zero possui um circuito aberto entre os terminais H e L. Esse circuito aberto impede
a circulacdo da corrente de seqliéncia-zero através do transformador, o que é uma
caracteristica do transformador delta-estrela.



As equagdes fundamentais para obter as correntes de fase (1A, IB, e IC) e as tensdes fase-
neutro (VA, VB, e VC) séo as seguintes:

IA=I11+12+10 IB=all1+al2+10 IC=all+a%2 +10
VA=V1+V2+V0 VB =a?V1+aVv2+ V0 VC =aV1l+a*v2 +V0
Onde o operador da unidade a =1 ~£120 graus.
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Figura 1: Fonte de uma Concessionaria Tipica para Alimentar a Carga de um Consumidor
Através de um Transformador Delta-Estrela

A Figura 2, Figura 4, e a Figura 6 mostram os diagramas unifilares simplificados e as
conexdes dos diagramas das componentes de sequéncia adequados para faltas trifasicas,
bifasicas e monofasicas, respectivamente, na linha da concessionaria. Durante a falta, a
corrente de seqliéncia que circula através da carga é significantemente menor do que a
corrente de sequiéncia proveniente da fonte da concessionaria para a falta, por duas razoes.
Primeiramente, a falta provoca o colapso da tensdo de seqiiéncia-positiva aplicada a carga, 0
que reduz a corrente atraves da impedancia de carga passiva; em segundo lugar, a impedancia
da carga é significantemente maior do que as impedéncias da linha e da fonte da
concessionaria. Para todos os objetivos praticos, a impedancia de carga é considerada infinita
e é ignorada nos célculos da corrente de falta.

Para simplificar a discusséo, este artigo ignora um quarto tipo de falta, a falta bifasica-terra.
Essa falta € uma combinagdo da falta fase-fase e da falta fase-terra. Os resultados da analise
individual desses tipos de falta podem geralmente ser extrapolados para determinar o efeito de
uma falta bifasica-terra.

Quando somente a concessionaria de energia elétrica estiver fornecendo alimentacéo para a
carga do consumidor, faltas na linha entre a subestagdo da fonte da concessionaria e o
transformador delta-estrela sdo completamente isoladas quando ocorre a abertura do disjuntor
da linha da fonte da concessionéria, conforme mostrado na Figura 3, Figura 5, e Figura 7 para
cada um dos tipos de falta. A analise de componentes simétricas das correntes e tensdes da
linha e do local da carga do consumidor mostra claramente que todas as correntes e tensdes no
sistema isolado s&o iguais a zero.
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Figura 2: Falta Trifasica na Linha
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Figura 4: Falta Bifasica na Linha
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A isolacdo é um conceito importante, amplamente adotado nos sistemas de energia elétrica
para assegurar uma operacao segura e confiavel: segura sob o ponto de vista que 0s
dispositivos de protecdo desenergizam e isolam automaticamente os equipamentos defeituosos
ou os condutores que cairam, visando proteger o povo em geral, bem como proteger as
equipes de manutencéo e operacao da concessionaria que sdo chamadas para efetuar reparos
apos tais ocorréncias; confiavel sob o ponto de vista que os consumidores esperam, e as
agéncias reguladoras exigem, que a energia elétrica seja distribuida dentro de limites de tenséo
pré-estabelecidos para evitar danos e manter a operagdo correta dos equipamentos de uso dos
consumidores. Faltas no sistema de poténcia, em sistemas aterrados, provocam quedas e
oscilagOes de tensao significativas que violam esses limites pré-determinados. A isolacdo e a
desenergizacao do elemento defeituoso do sistema de poténcia restabelece a distribuicdo de
energia com qualidade adequada para a maioria dos consumidores e interrompe a distribuicdo
de energia para os consumidores do circuito defeituoso. Nesse caso, alguns poucos
consumidores sem energia é melhor do que muitos consumidores com qualidade inadequada
de energia [6].

Um outro topico importante é a relacdo entre o projeto e a operagdo do sistema de poténcia.
Os equipamentos instalados em um circuito radial com uma fonte estrela solidamente aterrada,
como no sistema do nosso exemplo, operam sempre dentro dos valores de tenséo fase-terra
estabelecidos durante condigdes normais equilibradas. Todos os tipos de falta tendem a
provocar a diminuicdo da tensdo fase-terra e fase-fase, mas nunca provocam o aumento da
tensdo. O sistema pode usar equipamentos conectados fase-terra que tenham sido projetados
para a tensdo nominal fase-terra. Os equipamentos conectados entre fases podem ser
especificados para serem usados com tensdo nominal entre fases. O tridngulo de tensdes
normais que esta mostrado no item (d) da Figura 8 define as tensdes nominais de operacao
fase-terra e fase-fase para configuracGes a trés e a quatro fios de um sistema solidamente
aterrado. Conforme mostrado em (a), (b), e (c) da Figura 8, as cargas podem ser conectadas
fase-fase ou fase-neutro nesse tipo de sistema [1].
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Uma vez que um grande namero de faltas no sistema de poténcia é representado por faltas
temporarias, as concessionarias de energia elétrica freqlientemente complementam o sistema
de prote¢do de linhas com o esquema de religamento automatico. O restabelecimento
automatico com sucesso limita a duracéo da interrupcao de energia a apenas alguns ciclos para
aqueles poucos consumidores afetados que estdo sendo alimentados pela linha em falta. Se
uma ou mais operagdes consecutivas do religamento automético forem sem sucesso, o circuito
ficara desenergizado e fora de servigo até que as equipes técnicas possam inspecionar o
circuito, encontrar o problema e efetuar os reparos necessarios.

A Figura 9 mostra uma protecdo de sobrecorrente ndo direcional tipica (dispositivos 50 e 51)
aplicada na subesta¢do da fonte da concessionaria para detectar faltas na linha e desligar o
disjuntor da linha. Essa figura também mostra a fungdo de religamento automatico
(dispositivo 79) usada para restabelecer automaticamente os servigos apos faltas temporarias.
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GERACAO DISTRIBUIDA: CRIANDO UMA FONTE DELTA NAO ESPERADA

A interconex&o da “geragdo distribuida” com os circuitos de distribuicdo da concessionaria de
energia elétrica acrescenta uma nova complicacdo ao projeto e operagdo dos sistemas da
concessionaria. Tanto a concessionaria quanto o proprietario da geracdo distribuida devem
assegurar gue a instalacdo seja projetada e construida para propiciar uma operagdo segura,
confiavel e econdmica. A concessionaria e o proprietario da geragdo distribuida devem juntos
garantir que: (1) a operagdo da geragdo distribuida néo prejudica ou causa danos a
concessionaria; (2) a operacao ndo causa problemas para outros consumidores da
concessionaria; e (3) a seguranca das equipes técnicas e do povo em geral ndo é colocada em
risco pela operacéo da geragdo distribuida de propriedade do consumidor. Essas preocupagdes
devem ser consideradas no projeto e na operagdo da interface concessionaria/geragao
distribuida.

A Norma IEEE 1547 proposta, “Standard for Interconnecting Distributed Resources With
Electric Power Systems” (atualmente em processo de aprovacao), especifica os padrdes para
interconexdo que fornecem a maxima garantia de que nenhuma geragdo distribuida energizara
inadvertidamente um sistema de energia elétrica desenergizado. Os fatores considerados foram
a qualidade de energia e a seguranca do povo em geral, sendo que a seguranca dos
trabalhadores da concessionéaria foi considerada um fator significativo, porém secundério. Os
problemas criados pela presenca de geragdo distribuida em um alimentador que necessita de
manutencao ou reparo precisam ser considerados, bem como os fatores de coordenagdo com
0s sistemas de protecdo da concessionaria e do consumidor.

Normalmente, a geracdo de reserva de emergéncia ndo é conectada em paralelo com a fonte da
concessionaria, conforme mostrado na Figura 10(a), pois ela somente é necessaria se a fonte
da concessionaria for aberta. Chaves de transferéncia intertravadas sao controladas para abrir a
fonte da concessionaria antes do fechamento do disjuntor do gerador. Entretanto, testes
periddicos de carga requerem que o gerador seja ligado em paralelo com o sistema de poténcia
da concessionaria por um curto periodo de tempo, ou que uma parte da carga do consumidor
seja isolada de forma que possa ser conectada a geragdo para testes. O paralelismo de
equipamentos pode, portanto, ser necessario para testes da geracdo de reserva de emergéncia.

A geracdo com corte de pico é operada em paralelo com o sistema de poténcia da
concessionaria, conforme mostrado na Figura 10(b), pelo menos durante periodos de demanda



de pico, e € operada de forma a evitar a geracdo de mais energia do que o consumo da carga
local, evitando assim o fluxo de poténcia reversa para o sistema da concessionaria. E
necessario o paralelismo dos equipamentos com o disjuntor do gerador para permitir o
controle da geracdo sem afetar a operacao da carga.

A geragdo com carga basica, onde a geracdo em excesso é vendida para a concessionaria, é
sempre operada em paralelo com o sistema de poténcia da concessionaria, conforme mostrado
na Figura 10(c). O paralelismo dos equipamentos com o disjuntor do gerador é também
necessario para permitir o controle da geracdo sem afetar a operacéo da carga.
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Algumas concessionarias estdo adotando a tendéncia para o uso da geracgdo distribuida, pois
isto possibilita que elas adiem a construcdo de usinas de energia de grande porte e de prego
elevado, e adiem ou eliminem a necessidade de construir linhas de transmissdo novas ou
efetuar um upgrade nas existentes. Outras podem nao apoiar tal fato, porém a



desregulamentagdo e outras mudangas nas leis reguladoras estdo incentivando-as a aceita-lo.
Parece que a geracdo distribuida “chegou para ficar”.

Nem todos os aspectos da geracdo distribuida sdo necessariamente favoraveis. Existem varios
efeitos desfavordveis que ocorrem na presenca de uma falta na linha da fonte da
concessionaria. Este paper analisa esses problemas, dividindo a condigdo em dois estados:
paralelo e ilhamento. Supde-se que todas as condi¢bes tenham inicio no estado paralelo com
o(s) disjuntor(es) da fonte da concessionéria fechado(s), a geragdo alimentando parte ou toda a
carga do consumidor e, se permitido, a geracdo em excesso alimentando também a carga da
concessionaria. O ilhamento ocorre quando o disjuntor da fonte da concessionéria abre,
deixando a geracao distribuida, sua propria carga e a se¢do onde estd conectada a carga da
concessionéria desconectados ou ilhados do resto do sistema.

O transformador de interconexdo no local da geracéo distribuida tem um impacto significativo
na operacao no estado paralelo e no ilhamento, particularmente durante condi¢des de faltas
desequilibradas. Este paper discute as consequéncias da conexdo de um transformador com
delta no lado de alta/estrela no lado de baixa, pois ele € normalmente usado para alimentar
cargas sem geracdo. Outras configurages dos enrolamentos de transformadores podem ser
mais adequadas para alimentar cargas através da geracao distribuida. Entretanto, ndo existe “a
melhor” configuracdo de transformador ou padronizagéo industrial. Cada configuragéo de
transformador tem vantagens e desvantagens. O sistema deve ser projetado para maximizar as
vantagens e minimizar ou eliminar as desvantagens.

Normalmente, ndo é economicamente viavel substituir um transformador delta-estrela
existente simplesmente porque a geracao distribuida é instalada no lado da carga do
transformador; portanto, vamos nos concentrar nos problemas que podem aparecer e em quais
solucBes que estdo disponiveis para solucioné-los.

PROTECAO PARA FALTAS NA LINHA

Uma das consequiéncias da geracao distribuida é o efeito que ela tem na protecdo de linhas. A
adicdo da geracdo em paralelo com o sistema de poténcia da concessionaria, no lado da carga
do consumidor, além do transformador delta-estrela, faz com o transformador torne-se uma
fonte de corrente de falta para faltas na linha da fonte da concessionéria. A Figura 11,

Figura 13, e a Figura 15 mostram os diagramas unifilares simplificados e as conexdes
apropriadas dos diagramas das componentes de sequéncia para faltas trifasicas, bifésicas e
monofasicas, respectivamente, na linha da concessionéria, com a geracao paralela operando no
lado estrela do transformador delta-estrela. A Figura 12, Figura 14, e a Figura 16 mostram os
diagramas unifilares simplificados e as conexfes dos diagramas das componentes de
sequiéncia para as mesmas faltas respectivas, ap06s a abertura do disjuntor da linha da fonte da
concessionaria.



x s Ax L
@ I 0 Linha g |
Subestacido da = ’—L‘Carga Ger.
Fonte da Transformador

— Concessionaria

Diagramas de Componentes Simétricas
H L

J"’ {z1s I Z1L} I {z17 [Z1G]

FE 0 |1>0
G\)E‘S fvis vint \f1|_1 Carga G\’ i

Diagrama de Sequenma Positiva

s H L
725 I ZoL I Z2T i 726G
2=0" *2=0 *2=0
22
tvas  vant  vaut | [carga

Diagrama de Sequéncia Negativa

1 |
IS
zosH zoL}— |o =
=0
tvos vort 207 | voit Carga

Diagrama de SeqUéncia Zero

Figura 11: Falta Trifasica na Linha com Geragéo

Distribuida Paralela

X s _ HAN L
(\): | Linha y l gg l
3&5? J g% | | I

s Carga E\D Ger.
Transformador

Diagrarnas de Componentes Simétricas

Subestacdo da
Fonte da
Concessionaria

e [ﬁu {zm | zig 1
|1 o RiEY =0
DB tvis vint v L E16
Diagrama de Seqﬂéncia Positiva
H
!_}—}* Z2—| -z ] =
12=0" “12=0
tvas vaut vt Carga

Diagrama de Seqgiéncia Negativa

H

|

== 1
von?t 207 ’L‘ vot

Diagrama de Sequéncia Zero |

=
v o
Qg
e
[

o

(0]

Figura 12: Falta Trifasica na Linha com Geragéo

e Disjuntor da Fonte da Concessionaria Aberto

HON L
>_|_D Linha v | 3¢ |
f | EEI L ]
Subestagioda  °~ = Carga (") Ger.
Fonte da Transformador

— Concessionaria

Diagramas de Componentes Simétricas

S L H
2138 H Z1G

I1>1:II I‘|>'1:II I‘|G>0
@513 tvis v1HT vat Ca,ga QHG

Diagrama de Sequéncla Positiva

| |
e - -
12>0 12>0 ’J—‘ 12>0

i z2
T v2s V2H T VZL| | |carga
Diagrama de Sequéncia Negativa

S

Z0s| i }zm_'

|
o=0"
tvos vort 27| |vort Carga

Diagrama de SeqUléncia Zero

Figura 13: Falta Bifasica na Linha com Geragao
Distribuida Paralela

Carga @ Ger.

Diagramas de Componentes Simétricas

Subestacdo da
Fonte da
— Concessionaria

Transformador

S
Z15

+

=0 =2 11=0

4
G‘) B1S tvis  vint V1LT‘ ‘Carga C\D BIe
Diagrama de Sequén(:|a Positiva T
H L

{228 | 22T} I 226G

i2 0 “2=11 [ =

12=0
2
TVES VEHT VQLT Carga
Diagrama de Sequéncia Negativa

1

-] H L
10=0

tvos  vort 27| |vout| Ichrgal |20C

Diagrama de Sequéncia Zero

Figura 14: Falta Bifasica na Linha com Geragéo e

Disjuntor da Fonte da Concessionaria Aberto



X

o)
Subestacdo da ¢

) L o 5
A, Linha
~) 1 Oan'= %’l 1
S Carga \:\J Ger

Llnha "

=T

Py
X
3

— )
—t— T

L™ ) Ger Subestacdo da

Fonte da Transformador

o= L
Carga ’ = J
. \-I/ 1 Fonte da Transformador
—= Concessionaria = Concessionaria /ﬂf/ﬂf//(.f//(r//l

Diagramas de Componentes Simétricas Diagramas de Componentes Simétricas
S H L H L
l_—(z1sli 1z i 1z1Th i T zi6—, 1—1215}—}‘ *—[zn.l#}l—{zm—'—{zm
= >0 ? 1>0 NE] =0 / =0 | >0 /
G\_J/I E1S dyyg WH'A vidk Carga Q E1G (\u/uas T\MS V1HT vicd Carga E1G
| - Diagrama de SeqUéncia Positiva Diagrama de Sequéncia Posrtn.ra
H L
{z2s} | {zz0} | |zz‘r| |22-:3| z225 ZaLt zz‘rt—'—'—_ﬁl—
120" ? “12>0 120 12=0" i 12=0 *12=0
tv vaut  vad ‘ ‘Carga vzs vert  val ‘ Carga
Diagrama de Seqéncia Negativa Diagrama de Seqiiéncia Negativa
[zos {zol} é | |0 5 -—@%—lf
0-0" i0=0
tvos  von! ZOT\T‘\;GLT \_r‘Carga\_r‘ vort ZOTL‘ vout | Icargal |20€
Diagrama de Sequéncia Z.em Diagrama de Seqléncia Zero
Figura 15: Falta Fase-Terra na Linha com Figura 16: Falta Fase-Terra na Linha com
Geracdo Distribuida Paralela Geragéo e Disjuntor da Fonte da Concessionaria

Aberto

A andlise de componentes simétricas nos mostra que o gerador distribuido contribui para a
corrente de falta, através do transformador delta-estrela, para todos os trés tipos de falta na
linha, quando o disjuntor da fonte da concessionéria estéa fechado e as duas fontes estdo
operando em paralelo. Para cada tipo de falta, o gerador contribui somente com corrente de
sequéncia-positiva, ou corrente de seqiiéncia positiva e negativa, pois o0 enrolamento
conectado em delta permite a circulagdo da corrente de seqiiéncia positiva e negativa e
blogueia a circulacéo da corrente de sequiéncia-zero.

Com o disjuntor da fonte da concessionéria aberto, o gerador somente contribui com corrente
para faltas trifasicas e bifasicas na linha. Com a conexao para terra da fonte da concessionaria
isolada pelo disjuntor aberto, o enrolamento conectado em delta abre o caminho da corrente de
seqliéncia-zero, bloqueando a circulagéo da corrente para faltas monofésicas na linha.

N&o sdo muito evidentes as tensdes na linha durante as condigdes de paralelismo e ilhamento.
Durante a operagdo em paralelo, sem a presenca de falta, o sistema solidamente aterrado da
concessionéria mantém as tensdes de operacéo dentro dos limites do tridngulo de tensées
normais de operacdo, conforme mostrado na Figura 17(a). Se abrirmos a fonte da
concessionaria e operarmos no estado de ilhamento, a capacitancia fase-terra inerente do
transformador e da linha equilibra a tensédo de fase quase equidistante do potencial de terra,
novamente conforme mostrado na Figura 17(a). Um pequeno desbalanco pode ocorrer devido
ao espacamento desigual e aos condutores de linha ndo transpostos. Observe gue esse
desbalango somente causa o desequilibrio das tensdes fase-terra e ndo afeta as tensGes entre
fases. Dessa forma, a tensdo normal de seqliéncia-zero pode aumentar substancialmente
guando o disjuntor da concessionaria abrir. Durante condicdes de falta a terra, antes de o
disjuntor da subestacdo da fonte da concessionaria abrir, a tensdo da fase em falta entra em
colapso e as tensfes das fases boas sdo mantidas proximas de seu valor nominal para
condicdes sem falta, através da fonte efetivamente aterrada da concessionaria, conforme
mostrado na Figura 17(b). Por defini¢do, a impedancia de seqiiéncia-zero de um sistema
efetivamente aterrado deve ser igual ou menor do que trés vezes a impedancia de seqléncia-
positiva (X0 <3 « X1). Sob condig¢des correspondentes ao pior caso (X0 = 3 « X1), as tensdes
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boas fase-terra podem atingir 133% da nominal. Muitas subesta¢des de fontes de
concessionarias possuem fontes através de transformador delta-estrela que resultam na
impedancia de seqliéncia-zero da fonte igual ou menor do que a impedancia de sequéncia-
positiva da fonte. Faltas monofasicas proximas a essas subesta¢fes resultam em virtualmente
nenhuma sobretensdo nas fases boas.

Se o disjuntor da fonte da concessionaria abrir antes de a geragdo distribuida abrir, a linha sera
energizada somente através do transformador delta-estrela. Para esta condigéo, o enrolamento
em delta blogueia a circulagdo da corrente de seqliéncia-zero. Em alguns casos, a reducdo na
corrente pode causar uma falta por arco que seré auto extinta e a linha permanecera
energizada. Nos casos em que a falta por arco ndo é extinta, ou para uma falta sélida, a
magnitude da corrente de falta é tdo baixa (alimentada somente pela capacitancia fase-terra
distribuida da linha protegida) que ¢ dificil de ser detectada pela simples medicao das
correntes de fase. Para essa condicdo de falta fase-terra, o neutro aparente é deslocado e
estabelece o tridngulo de tensdo mostrado na Figura 17(c).

— A, N, G —~ A, G
4 ¥
Ven™Ves & ’/\\Y_ Ven=Vse r,"i‘"\\
/ a Y
1 C B / s AN
v, A I
BN Ve - W ’/"\"" Van
o N
(a) (b) ©

Figura 17: Diagramas Fasoriais de Tensdo para o Sistema das Figuras 10 a 15: (a) Sistema
sem Falta, (b) Sistema em Falta (Falta Sélida na Fase A, RF = 0) Durante Operacao em
Paralelo, e (c) Sistema em Falta (Falta Solida na Fase A, RF = 0) Durante Operagdo em

llhamento

O tridngulo de tensdo mostrado na Figura 17(c) tem angulo e magnitude da tensdo entre fases
normal entre todas as fases. A magnitude da tensdo fase-terra na fase defeituosa é zero.
Entretanto, a magnitude da tensdo nas duas fases boas aumenta até o equivalente a tensdo
entre fases, o que € aproximadamente 1,73 vezes a tensdo fase-terra normal. Isto resulta em
uma sobretensdo em qualquer equipamento conectado fase-terra as duas fases boas. Os
transformadores da distribuicdo conectados fase-terra, projetados para operar dentro de uma
faixa de tensdo normal fase-terra, podem saturar. Os para-raios da classe de distribuicdo,
também conectados fase-terra, podem conduzir. Esta condicdo gera problemas na qualidade de
energia para os consumidores alimentados por esta linha e coloca o0s equipamentos em risco,
podendo sofrer danos. Esta condi¢do deve ser evitada, se possivel, ou minimizada
permanecendo 0 menor tempo possivel, o que pode ser obtido através da abertura da geragéo
distribuida o mais réapido possivel.

Com a fonte da concessionéria desconectada, vocé pode esperar que uma falta a terra por arco
temporaria seja auto extinta, pois a Unica fonte importante de corrente de falta foi removida.
Entretanto, a corrente continua a circular na falta a terra devido a capacitancia inerente do
circuito, conforme mostrado na Figura 18 [1]. Se o fluxo da corrente capacitiva na falta a terra
por arco for menor do que alguns poucos amperes, a falta pode ser auto extinta. Fluxo de
corrente capacitiva maior do que alguns amperes tem a probabilidade de ndo ser auto extinto
devido as tensdes transitorias elevadas de restabelecimento associadas as correntes
capacitivas. Linhas aéreas longas, ou linhas com cabos subterraneos consideraveis, sao
propensas a ter corrente de carga suficiente para impedir a auto extin¢do da falta.
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Figura 18: A Corrente Capacitiva Circula numa Falta a Terra em um Sistema com uma Fonte
N&o Aterrada.

A geracdo distribuida deve ser desligada, ou isolada da linha da concessionaria, para eliminar
0 arco da falta a terra associada a fonte delta. Se o disjuntor da fonte da concessionaria religar
automaticamente sobre uma falta a terra por arco, uma elevada corrente de falta é
restabelecida através do caminho do arco pela terra, e os relés de sobrecorrente da fonte da
concessionaria novamente atuam e desligam o disjuntor da fonte da concessionaria. No fim,
isto leva a uma interrup¢do permanente de energia para o que seria, de outra forma, uma falta
temporaria com restabelecimento automéatico com sucesso do circuito.

SOLUCOES PARA ABERTURA

Existem vérias solucdes disponiveis para desligar a geracao distribuida quando de faltas na
linha da fonte da concessionaria. Normalmente, as escolhas incluem:

e Esperar pela abertura do disjuntor da fonte da concessionéria, e desligar a geracao
através de uma protecdo de ilhamento no ponto de interconexao.

e Aplicar uma protecdo para detec¢do de faltas no ponto de interconexdo com a geragdo
distribuida para desligar a geracao, ou o disjuntor de interconexdo, quando de faltas na
linha.

o Efetuar transferéncia de trip para a geracdo distribuida a partir da subestacdo da fonte
da concessionaria atraves de um link de comunicacéo.

Protecao de Ilhamento

A protecdo de ilhamento baseia-se na variacdo da relacdo entre a capacidade da geracdo
distribuida e a carga conectada na “ilha” isolada; tal condi¢do provoca uma queda rapida da
frequéncia se a carga for maior do que a geracdo ou uma elevacao rapida da frequiéncia se a
geracdo exceder a carga conectada. Por outro lado, a magnitude da tensdo pode nao ser
alterada de forma significante devido a varia¢éo na relacéo geragéo/carga.

Faltas trifasicas e bifasicas na linha podem causar queda significativa da tensdo em mais de
uma fase, o que as torna relativamente faceis de serem detectadas através da protecdo de
subtensdo. Faltas monofasicas, entretanto, podem apresentar um problema. Conforme foi
abordado anteriormente, a geracdo distribuida ndo contribui para faltas monofasicas na linha
com o disjuntor da fonte da concessionéria aberto. Uma condicdo de subtensdo existe e pode
causar a atuacdo da protecdo da fonte da concessiondria para abrir o disjuntor da linha, porém
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em seguida a tensdo pode retornar a valores proximos dos normais no lado secundario do
transformador delta-estrela.

Uma protecdo tipica de ilhamento estd mostrada na Figura 19. Esses elementos do relé sdo
normalmente ajustados um pouco acima e abaixo das faixas de operagdo nominal de tenséo e
frequéncia para detectar condi¢fes anormais de operacdo. Pequenos intervalos de tempo de
um segundo ou menos sdo normalmente usados para ajudar a suportar os transitérios de curta
duracéo de tensdo e frequéncia causados por faltas no sistema de poténcia além da linha da
subestacdo da fonte da concessionaria ou nos circuitos de carga localizados dentro das
instalacbes do consumidor.
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Figura 19: Protecdo de llhamento Basica

A Norma IEEE P1547 proposta (minuta #10*) inclui os requisitos para resposta do sistema de
interconexdo apresentados na Tabela 1 [2].

Tabela 1: Requisitos para Resposta do Sistema de Interconexao IEEE P1547

Resposta as Tens6es Anormais*

Tempo de Abertura*

Tensdo menor do que 50%

0,16 segundo ou menos

Tens&o entre 50% e 88%

2 segundos ou menos

Tensdo entre 110% e 120%

1 segundo ou menos

Tensdo maior do que 120%

0,16 segundo ou menos

Resposta a Frequéncia Anormal (Base 60 Hz)*

Tempo de Abertura*

Frequiéncia maior do que 60,5 Hz

0,16 segundo ou menos

59,8 Hz a 57,0 Hz (ajustavel)

Temporizacao ajustavel

Frequiéncia menor do que 57,0 Hz

0,16 segundo ou menos

* Consultar a minuta mais recente para modificacfes e detalhes completos
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Os relés microprocessados com elementos multiplos de tensdo e freqliéncia sdo atualmente
muito usados para propiciar protecdo de ilhamento basica com varios niveis de ajuste.Valores
limites de ajustes sensiveis com temporiza¢es maiores e valores limites de ajustes menos
sensiveis com temporizacGes menores sdo comuns. Tais esquemas permitem uma resposta
rapida para excursdes extremas a partir das condi¢cbes nominais de operacdo e respostas mais
lentas e mais seguras para aquelas condi¢des proximas das faixas de operacdo normal.

Os relés de poténcia reversa podem ser acrescentados para complementar os relés de
frequéncia e de sobre/subtensdo nos locais em que a interconexdo tenha, normalmente, um
nivel de poténcia recebida da rede. Os relés de poténcia reversa podem também ser
adicionados quando a interconexdo, normalmente, envia poténcia e a linha da concessionaria
tenha carga suficiente conectada para atuar o relé de poténcia reversa durante condi¢des de
ilhamento. A Figura 20 mostra a aplicagdo de um relé de poténcia direcional opcional para
detectar ilhamento usando o limite de pickup de poténcia reversa que é menor do que a
minima carga da linha da concessionaria.
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Figura 20: Aplicacdo do Relé de Poténcia Direcional Opcional para Detectar llhamento
Através da Carga da Linha da Concessionaria

A Figura 21 mostra a aplicacdo de um relé de poténcia direcional opcional para detectar o
ilhamento quando a poténcia recebida cair abaixo do nivel minimo de poténcia recebida.
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Figura 21: Aplicacdo do Relé de Poténcia Direcional Opcional para Detectar llhamento
Através da Perda da Poténcia Recebida

O Efeito do Controle do Gerador na Protecao de llhamento

Os controles do gerador séo fornecidos com a geracdo distribuida e conjuntos de manobra
associados para controlar a operagdo de cada gerador de forma a atender os objetivos dos
consumidores. Alguns dos métodos mais comuns estdo descritos abaixo, juntamente com o
impacto que eles podem ter na operacéo ilhada.

Método de Reserva de Emergéncia

O controle do gerador pelo método de reserva de emergéncia é projetado para restabelecer o
servico de alimentacdo das cargas de consumidores importantes quando da perda da fonte da
concessionaria. A perda da tensdo da concessionaria é usada para partir automaticamente a
geracdo de backup de emergéncia e operar os disjuntores ou chaves de transferéncia para
transferir a carga do consumidor que ¢é alimentada pela fonte da concessionaria para a geracao,
através de uma transicdo de chaveamento com abertura antes do fechamento (aberto).
Normalmente, a geracdo ndo é colocada em paralelo com a fonte da concessionaria, exceto
durante alguns ciclos quando, apos o restabelecimento da fonte da concessionaria, a carga €
transferida de volta para a fonte da concessionéria através de uma transigdo de chaveamento
com fechamento antes da abertura (fechado). Nenhuma protec¢do especial na interconexao é
necessaria ou justificada para a geragdo de reserva de emergéncia, a qual néo fica, por
definigdo, em paralelo com a fonte da concessionaria por mais do que uns poucos ciclos.

Método do Corte de Pico

A geracdo distribuida usada para corte de pico alimenta uma porcéo da carga do consumidor,
nivelando e mantendo, dessa forma, a carga alimentada pela concessionaria. Por exemplo, se a
carga maxima do consumidor for de 1000 kW e o gerador tiver capacidade de 500 kW, o
controle de corte de pico pode ser ajustado para limitar a alimentagdo da concessionaria em
500 kW. O controle de corte de pico vai ajustar automaticamente a saida de quilowatts do
gerador para manter o fornecimento da concessionaria no patamar de 500 kW.

Neste método, o gerador esta sempre fornecendo menos poténcia do que a demanda da carga
do consumidor. Quando ocorre a perda da fonte da concessionaria, a condicdo de déficit de
geracdo imediatamente provoca a queda da freqliéncia, o que deve acionar a protecao de
ilhamento para abrir o(s) gerador(es) ou o disjuntor principal da interconexao.
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Método da Carga Basica

No método da carga basica, a saida de poténcia de cada gerador é fixada em um valor até o
seu valor nominal maximo continuo de quilowatts. O controle monitora a saida de quilowatts
do gerador e controla o fornecimento de combustivel da turbina para manter constante a saida
de quilowatts da maquina. Quando ocorre a perda da fonte da concessionéria, a variacdo na
relagdo entre a saida da geracdo e a carga existente imediatamente resulta em uma alteracdo da
freqiiéncia. A freqiiéncia aumenta se houver geragdo em excesso (consumidor estava
exportando poténcia) e a frequiéncia cai se houver déficit de geracdo (consumidor estava
importando poténcia). O controle ndo efetua nenhuma tentativa de controlar a freqtiéncia.

Método Droop

Droop ¢ definido como uma diminuicdo no ajuste da velocidade a medida que a carga
aumenta. Sem droop, a agéo do regulador de velocidade pode causar oscilagBes de velocidade
instaveis. Operando no modo droop, o ajuste da velocidade cai & medida que a carga aumenta.
Quando o regulador de velocidade atua para corrigir a queda na velocidade causada pelo
aumento da carga, ele corrige alterando para um ajuste menor da velocidade, o que evita o
disparo da velocidade. Um valor de ajuste de 3% a 5% para o droop é comum. Baseando-se
num ajuste de 5% para o droop, 0 aumento do ajuste da velocidade para 61,5 Hz vai gerar uma
poténcia de saida de 50% a 60 Hz (freqliéncia estabelecida e controlada pela concessionaria).
Se 0 ajuste da velocidade for aumentado para 63 Hz, a poténcia de saida sera de 100%. Se a
frequéncia da concessionaria variar, 0 montante da poténcia de saida vai variar inversamente.
Se a frequéncia da concessionaria aumentar, a linha da caracteristica droop vai cortar a linha
da maior freqliéncia da concessiondria perto da poténcia zero e produzir uma poténcia de saida
menor. Se a freqliéncia da concessionaria diminuir, a linha da caracteristica droop vai cortar a
linha da menor freqiiéncia da concessionaria longe do zero, produzindo uma poténcia de saida
maior [7].

Método Is6crono

Um gerador operando no modo isécrono tenta manter a frequiéncia constante. Uma Unica
maquina, operando como uma unidade isolada, pode ser operada ho modo isécrono. Uma
méaquina em um grupo de méaquinas operando em um sistema isolado pode ser operada no
modo isdcrono. As outras maquinas sdo geralmente operadas no modo droop. A maquina no
modo is6crono é considerada a maquina swing, a qual altera sua poténcia de saida para
controlar a frequéncia do sistema. O sistema da concessionaria é considerado a maquina swing
para geracdo distribuida operada em paralelo com o sistema da concessionaria. Quando
conectada em paralelo com a concessionaria, a geragdo distribuida ndo deve ser operada no
modo isécrono. Entretanto, quando o disjuntor da interconexao é aberto, um dos geradores
distribuidos é normalmente chaveado para 0 modo isocrono.

Deteccdo de Faltas no Ponto de Interconexao

Protecédo da Interconexao

A Figura 22 mostra um complemento do sistema de protecdo que pode ser necessario para
uma protecdo completa da interconexao. Estas proteces atendem a diversos propésitos.

Sem geracdo distribuida, os relés de sobrecorrente ndo direcionais (dispositivo 51) s&o
normalmente aplicados no disjuntor principal do lado de baixa tensdo do transformador para
detectar faltas na barra e nos alimentadores. Apoés a instalagio da geracao distribuida no lado
do consumidor, a protecdo de sobrecorrente ndo direcional ainda é necesséria para detectar
faltas na barra e nos alimentadores, mas pode néo ter sensibilidade adequada para detectar a
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contribuicdo de corrente do gerador, na direcdo reversa, para faltas internas no transformador e
na linha da concessionéria. A avaliacdo desta situacdo depende enormemente da contribuicdo
de curto circuito disponivel proveniente do gerador, e se outros elementos de protecdo como
desbalanco de corrente de fase (dispositivo 46), desbalanco de tensdo de fase (dispositivo 47),
subtenséo de fase (dispositivo 27), ou sobretensdo de fase (dispositivo 59) possuem
sensibilidade suficiente para deteccédo de faltas e velocidade para desligar o disjuntor principal
a tempo de evitar danos térmicos aos equipamentos que nao estdo sob falta, ou outras
consequiéncias indesejadas. A impedancia do transformador delta-estrela limita a contribuicéo
do gerador para faltas na linha da concessionéria.

Se usados, os relés de sobrecorrente direcionais (dispositivo nimero 67) precisam detectar
faltas no lado de alta tenséo do transformador delta-estrela e fornecer protegédo de backup para
o transformador. Os relés de sobrecorrente direcionais de fase, se usados sozinhos, devem ser
ajustados com sensibilidade suficiente para detectar faltas trifasicas, bifasicas e monofésicas
no lado de alta tensdo. Isto pode requerer ajustes extremamente sensiveis que vao limitar o
fluxo de poténcia reversa, caso seja permitido. Blinders, ou controle de torque através da
l6gica de invasdo do limite de carga (load encroachment logic), podem ser usados para manter
os ajustes do relé de sobrecorrente direcional reverso de fase de alta sensibilidade e ainda
acomodar o fluxo de carga reversa. O controle de torque via légica de invasdo do limite de
carga também € Util para evitar a abertura para corrente na direcdo a frente durante condic¢des
de fator de poténcia adiantado.

Os elementos do relé de distancia de fase, ajustados para ver na direcdo reversa, também
podem ser usados no lugar dos relés de sobrecorrente direcionais de fase de alta sensibilidade,
na direcdo reversa, onde um alcance fixo e uma melhor capacidade de carregamento sdo
necessarios. Os relés de distancia de fase detectam faltas trifasicas e bifasicas através do
transformador delta-estrela, mas nao detectam faltas monofésicas. Além disso, faltas bifasicas
no outro lado de um transformador delta-estrela podem ser consideradas pelos elementos dos
relés de distancia mho de fase como estando localizadas muito mais longe do que para uma
falta trifasica no mesmo ponto [3]. Elementos de distancia comparadores de fase fornecem um
alcance consistente para ambas as faltas bifasica e trifasica, vendo através do transformador
delta-estrela, e podem ser, portanto, uma melhor escolha.

Os relés de sobrecorrente direcionais reversos de seqiiéncia-negativa podem ser usados para
detectar faltas bifasicas e monofésicas no lado de alta tensdo de um transformador delta-
estrela, enquanto os relés de sobrecorrente direcionais reversos de fase podem ser usados para
detectar as faltas trifasicas com magnitudes maiores. O elemento de sobrecorrente de
sequéncia-negativa é perfeitamente apropriado para uso com transformadores delta-estrela,
pois a corrente de seqliéncia-negativa circula para todas as faltas desequilibradas. Entretanto,
conforme discutido anteriormente, a corrente de seqiiéncia-negativa circula somente para
faltas a terra no lado de alta tensdo enquanto o disjuntor da fonte da concessionaria estiver
fechado e contribuindo para a falta. Assim que o disjuntor da fonte da concessionaria abrir,
ndo ha como detectar se a falta a terra no lado de alta tensdo ainda existe através das técnicas
de medicéo de corrente ou tensdo no lado de baixa do transformador.
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Figura 22: Protecdo Tipica da Interconexdo com a Geracao Distribuida

Para detectar faltas a terra sustentadas no lado de alta tensdo de um transformador delta-
estrela, TPs monofasicos ou trifasicos sdo necessarios no lado de alta do transformador. Uma
aplicacdo comum usando um transformador monoféasico, conectado fase-terra, estd mostrada
na Figura 23. Esta aplicacdo usa um elemento do relé monofasico de sub/sobretensdo
(dispositivo 27/59) para detectar uma falta a terra. Conforme abordado anteriormente, a tenséo
da fase em falta é zero, e as tensdes das fases boas sdo 1,73 vezes a nominal, qguando
alimentado por uma fonte delta. O elemento de subtensdo pode ser ajustado em uma fracéo da
tensdo nominal, como por exemplo, 50%. O elemento de sobretensdo pode ser ajustado acima
da tensdo nominal, como por exemplo, 130%. O elemento de subtenséo atua se a falta estiver
na mesma fase que a da conexdo do TP, e o elemento de sobretensdo atua se a falta estiver em
uma das outras duas fases. Um temporizador é geralmente necessario para propiciar uma
temporizagdo de coordenacdo na saida do elemento de subtensdo, pois a condicao de
subtensédo pode ser o resultado de uma falta externa a linha da fonte da concessionaria. Deve
ser usada uma temporizacao suficiente para permitir a eliminacéo de faltas externas antes do
trip. N&o é necesséria, porém, uma temporizacao estendida para coordenacdo do elemento de
sobretensdo, pois a tensdo elevada sustentada acima do nivel de pickup do relé de sobretensdo
somente pode ocorrer apos a abertura do disjuntor da fonte da concessionaria. Uma pequena
temporizagdo em torno de alguns ciclos deve ser suficiente para suportar quaisquer transitérios
de tensdo elevada causados por surtos devidos a descargas e chaveamentos. Aberturas rapidas
podem ser obtidas para faltas nas duas fases em que o TP esta conectado.

O transformador de tensdo monofasico é exposto a 1,73 vezes a tensdo nominal fase-terra, de
forma gue ele deve ser especificado para tensdo entre fases, mesmo se for conectado fase-
terra. Se a impedancia de magnetizacao do transformador for aproximadamente a mesma que
a reatancia capacitiva shunt da fase correspondente, é possivel ocorrer ferroressonancia. A
pratica recomendada requer um resistor de carregamento conectado em paralelo com o relé de
sub/sobretensdo para amortecer oscilacdes ressonantes [5]. Observe que este esquema tem
uma limitagdo significativa na sensibilidade para deteccdo de faltas a terra. Além disso, as

18



condi¢des de queima do fusivel do potencial sdo dificeis de serem diferenciadas das faltas a
terra solidas. Sdo necessarios TPs adicionais para superar essas limitagdes.
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Figura 23: Detecc¢do de Faltas Monofasicas

A Figura 24 mostra TPs trifasicos conectados em estrela/delta aberto. Com essa conexao,
aparece uma tensdo de seqliéncia-zero 3VO0 nos terminais dos enrolamentos do delta aberto
(broken delta). Um simples elemento de sobretensdo, 59N, conectado aos terminais do delta
aberto, possibilita excelente deteccdo de faltas a terra. Sob condigdes normais, sem a presenca
de faltas, ndo ha tenséo na saida da conexdo do enrolamento do delta aberto:

3V0 = VA +VB+VC
1.£0°+1 /-120° + 1 £120°
=0

Durante a operacdo em paralelo, uma falta a terra sélida gera 1 pu da tenséo de seqliéncia-zero
3VO0 na conexao delta aberto:

3V0 VA +VB+VC
0+1/-120°+ 1 £120° (considerando a falta na fase A)
1 ,180°

Durante a operacdo no estado de ilhamento, uma falta monofasica na linha gera 3 pu da tensédo
de seqliéncia-zero 3V0 na conexdo delta aberto:

3V0 VA +VB +VC
0+ 1,73 £-150° + 1,73 ~150°
3 £180°

O ajuste do valor limite de pickup de 59N acima de 1 pu e abaixo de 3 pu propicia deteccéo
segura para uma falta a terra sustentada durante uma condicéo de ilhamento. N&o é necesséria
uma temporizagéo estendida para coordenacdo, de forma que pode ser obtida uma abertura
rapida para uma falta a terra em qualquer fase.
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Cada um dos trés transformadores de tensdo monofasicos pode ser exposto a 1,73 vezes a
tensdo nominal fase-terra durante uma condicgéo de ilhamento, de forma que eles devem ser
especificados para tensdo entre fases, mesmo se forem conectados fase-terra. Se a impedancia
de magnetizacdo de cada transformador for aproximadamente a mesma que a reatancia
capacitiva shunt da fase correspondente, é possivel ocorrer ferroressonancia. A pratica
recomendada requer um resistor de carregamento conectado em paralelo com o relé 59N para
amortecer oscilagdes ressonantes [5].

A conexao delta aberto dos TPs tem algumas desvantagens que justificam uma anélise, porém
ndo sdo relevantes a esta discussao. O Apéndice A inclui uma abordagem mais detalhada
sobre a conexdo delta aberto dos TPs.
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Figura 24: Deteccéo de Faltas Trifasicas a Terra com TP Conectado em Delta Aberto

A Figura 25 mostra TPs trifasicos conectados em estrela-estrela. Os elementos do relé de
sobretensdo de fase individuais (59A, 59B, e 59C) sdo conectados a suas respectivas fases no
secundario. Para faltas a terra solidas, esta conexao oferece a identificagdo da fase em falta
através do conhecimento de quais fases sdo submetidas a uma tenséo elevada durante uma
condicéo de ilhamento. Esta protecdo pode ser complementada com elementos de subtenséo
de fase individuais (27A, 27B, e 27C). Assim como nas duas conexdes anteriores, ndo é
necessaria uma temporizacao estendida para coordenacdo, de forma que uma abertura rapida
pode ser obtida para uma falta a terra em qualquer fase.

E, assim como na conexdo anterior, cada um dos trés transformadores de tensdo monofasicos
pode ser exposto a 1,73 vezes a tensdo nominal fase-terra durante uma condicdo de ilhamento,
de forma que eles devem ser especificados para tensdo entre fases, mesmo se forem
conectados fase-terra. Se a impedancia de magnetizagdo de cada transformador for
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aproximadamente a mesma que a reatancia capacitiva shunt da fase correspondente, é possivel
ocorrer ferroressonancia. A pratica recomendada requer um resistor de carregamento
conectado a cada fase do secundario para amortecer oscila¢fes ressonantes [5].
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Figura 25: Deteccdo de Faltas Trifasicas a Terra com Identificacdo da Fase em Falta

Solucdes Baseadas nas Comunicacdes

A comunicacao entre a subestacao da fonte da concessionaria e o local da geracao distribuida
propicia backup para a protecdo de ilhamento e assegura que a geracao distribuida esteja
realmente desconectada do sistema da concessionaria antes de o disjuntor da fonte da
concessionaria ser religado, conforme mostrado na Figura 26. O link de comunicacao € usado
para a transferéncia direta de trip para o disjuntor principal da interconex&o com o consumidor
ou para o(s) disjuntor(es) do gerador quando houver o comando de abertura do disjuntor da
fonte da concessionaria. Na direcdo oposta, a informacéo do estado do disjuntor principal da
interconexdo com o consumidor e/ou do estado do disjuntor do gerador € transmitida para a
subestacdo da fonte da concessionaria para confirmar que a fonte da geragéo distribuida esta
isolada antes do religamento do disjuntor de linha da subestacéo. Essa informacéo pode
também ser enviada para o sistema SCADA da concessionéria para prover informacdes dos
estados para os operadores da concessionaria. Links de comunicacdo tradicionais necessarios
para atender este sistema de comunicag¢do podem ser de custo elevado, porém novas e mais
acessiveis opgcles de comunicacgdo estdo disponiveis.
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Figura 26: Monitoracao e Trip Através das Comunicacdes

Para distancias curtas, o canal de comunicag&o através de fibra Optica oferece excelente
velocidade e imunidade a elevacéo do potencial de terra e a interferéncia eletromagnética. A
comunicacao direta entre os relés de cada localidade pode ser estabelecida através dos
transceptores de fibra dptica que séo ligados diretamente na porta de comunicagéo dos relés
selecionados ou nos dispositivos de entradas/saidas (1/0) remotas que podem ser conectados
aos equipamentos através de contatos de entrada e saida convencionais.

A propagac&o através de espectros de rédio ndo licenciados pode ser uma outra opgao se 0s
dois pontos estiverem localizados a uma distancia de 10 milhas um do outro, e se houver um
caminho com visada direta (sem obstaculos) entre eles. A propagacao através de espectros de
radio, embora ndo seja tdo rapida quanto através de um canal de fibra Optica, tem uma
velocidade razoavel e uma excelente imunidade a elevacéo do potencial de terra e a
interferéncia eletromagnética gerados por faltas no sistema de poténcia e transitérios de
chaveamento. Os radios sdo acessiveis pois a interface é direta com os relés selecionados e
com os dispositivos de 1/0 remotas.

A propagacéo através de espectros de radio licenciados ou outras faixas de radio na largura da
faixa de microondas licenciada podem também ser usadas. Elas oferecem maior poténcia de
transmissdo com uma faixa mais larga, porém com acréscimo significante nos custos.

Os relés selecionados e os dispositivos de 1/0 remotas transmitem e recebem mensagens
atraves de bits de dados codificados que representam o estado dos elementos internos dos
relés, entradas ou saidas, o que torna facil a definicdo das condigdes desejadas para
monitoramento, abertura e religamento. Os relés e os dispositivos de I/0O remotas possuem
seguranca na transmissao de mensagens para evitar trips falsos indesejados devidos as
mensagens corrompidas.

Nos locais em que existem geradores de grande porte, algumas concessionarias tém optado
por instalar Unidades Terminais Remotas (UTRs) do sistema SCADA (SCADA Remote
Terminal Units — RTUSs) no local do consumidor.

RELIGAMENTO AUTOMATICO E VERIFICACAO DE SINCRONISMO

As temporizag@es envolvidas no religamento automatico da subestacdo da concessionéria
podem ter de ser estendidas para acomodar os tempos de abertura da protecéo de ilhamento.
Isto ajuda a garantir que o disjuntor de linha ndo religue antes de a geracao distribuida estar
desligada. Se um circuito de comunicacéo for usado para transferéncia de trip para a geracéo,
conforme discutido anteriormente e mostrado na Figura 26, 0 mesmo circuito de comunicacdo
pode ser usado para confirmar se a geracao esta desligada antes de permitir o fechamento do
disjuntor.
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A deteccdo de tensdo na linha na subestacdo da concessionaria é um outro método para
verificar se a geracdo esta fora de operacgdo antes de uma tentativa de religamento automatico
ou manual. O método de deteccao de tensdo na linha através de um TP conectado fase-terra
ndo é adequado, pois a linha pode ainda estar energizada através de uma falta monofasica na
fase em que esta sendo efetuada a deteccéo da tensdo. Conforme abordado anteriormente, a
falta a terra ndo eliminada suprime a tensdo fase-terra em uma fase. Um TP conectado entre
fases € necessario para determinar se a linha esta energizada ou desenergizada, conforme
mostrado na Figura 27.
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Figura 27: Religamento Automatico e Verificacdo de Sincronismo na Subestacdo da
Concessionaria com Geracéo Distribuida Paralela

A tensdo entre fases da linha pode também ser usada juntamente com a tensdo da barra da
subestacdo da concessionaria para efetuar a verificacdo de sincronismo para o disjuntor da
linha. Embora seja bastante improvavel, se a geracao distribuida ainda estiver ligada e
operando préxima da velocidade sincrona, o elemento do relé de verificacdo de sincronismo
vai permitir o fechamento do disjuntor se os dois sistemas estiverem dentro da janela da
diferenca de tensdo e angulo de fase permitidos pelos ajustes do relé de sincronismo. Um relé
de verificagdo de sincronismo que compense a freqiiéncia de escorregamento e o tempo de
fechamento do disjuntor é necessario se for desejado que o fechamento do disjuntor ocorra no
ponto ideal (top-dead-center) para minimizar o impacto do fechamento nos sistemas
assincronos.

PROTECAO DE LINHAS DA SUBESTACAO DA CONCESSIONARIA

O sistema de protecdo de linhas radiais na subestacdo da concessionaria normalmente inclui
relés de sobrecorrente de fase e terra ndo direcionais, mostrados anteriormente na Figura 9. Os
relés de sobrecorrente sdo ajustados para coordenar com os relés, religadores e chaves fusiveis
localizados atras (upstream) e a frente (downstream). A adicdo da geracéo distribuida paralela
a uma linha radial altera a faixa das magnitudes da corrente de falta vista pelos relés de
sobrecorrente de fase. Os relés de sobrecorrente de fase ndo direcionais podem precisar ser
modificados ou substituidos por relés de sobrecorrente de fase direcionais, conforme mostrado
na Figura 28, se a magnitude da corrente de falta reversa para faltas nas linhas adjacentes
ultrapassar o valor de pickup dos elementos de sobrecorrente néo direcionais. Os estudos de
faltas que modelam a geracdo, as fontes da concessionaria e as impedancias do sistema
precisam ser executados para determinar se os relés de sobrecorrente direcionais sdo
necessarios na subestagdo da fonte da concessionaria.
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O enrolamento em delta do lado de alta tensdo do transformador de interconexdo bloqueia a
corrente de sequiéncia-zero, de forma que os relés de sobrecorrente de terra ndo direcionais ndo
sdo afetados pela adi¢do da fonte de geracdo distribuida a linha.
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Figura 28: Prote¢do da Linha da Subestacé@o da Fonte da Concessionaria Através da
Protecéo de Linhas de Sobrecorrente Direcional

CONCLUSOES

A geracdo distribuida oferece solugdes interessantes para 0s consumidores com cargas criticas
ou para aqueles que querem um controle maior sobre a fonte de alimentacdo de energia
elétrica de seu sistema. A conexdo da geracao distribuida aos sistemas da concessionaria de
energia elétrica pode criar sérios problemas que precisam ser considerados e solucionados em
conjunto pela concessionéria e pelo consumidor. Entre esses problemas esta a criagdo de uma
fonte de corrente de falta no transformador delta-estrela. Uma protecdo para essa fonte delta
“ndo esperada” deve ser providenciada para manter uma operacao segura e confiavel do
sistema da concessionaria. Este paper discute varios esquemas para detectar e isolar essas
fontes delta. De forma geral, um ou mais dos seguintes esquemas de protecdo sdo necessarios
para obter uma prote¢do apropriada:

1. A protecdo de ilhamento, consistindo basicamente de relés de subtenséo, sobretensao,
subfreqiiéncia e sobrefreqiiéncia instalados no ponto de interconexao entre o sistema da
concessionaria e a fonte da geracdo distribuida, detecta o ilhamento, mas pode ndo operar
rapidamente. Os métodos de controle do gerador dos tipos carga bésica e corte de pico
podem tornar mais eficaz a protecdo de ilhamento permitindo uma maior excursdo da
freqliéncia quando da abertura do disjuntor da fonte da concessionaria.

2. A protecdo de distancia ou de sobrecorrente direcional no ponto de interconexao entre o
sistema da concessionaria e a fonte da geracéo distribuida pode detectar faltas na linha da
fonte da concessionaria, mas ndo pode detectar faltas a terra no lado de alta tensdo de um
transformador delta-estrela quando o disjuntor da fonte da concessionéria estiver aberto.

3. A deteccdo de subtensdo e/ou sobretensdo no lado de alta tensdo do enrolamento em delta
de um transformador complementa a protecao de ilhamento e a deteccdo de faltas no lado
de baixa tensdo através da detecgdo de faltas a terra antes e depois da abertura do disjuntor
da fonte da concessionaria.

4. A transferéncia direta de trip, baseada nas comunicacdes, a partir da fonte da linha da
concessionaria para o local da geracéo distribuida fornece prote¢do de backup e
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monitoragao para assegurar que a geracao distribuida esteja isolada ou desligada antes do
religamento do disjuntor da fonte da concessionaria.

As funcdes referentes a protecdo adicional, religamento automatico e verificacdo de sincronismo
podem ser necessarias na subestacao da fonte da concessionaria. O consumidor que esta instalando
a geracao e a concessionaria devem discutir e chegar a um acordo sobre as alteracdes necessarias.
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APENDICE A

CONSIDERACOES SOBRE A CONEXAO DELTA ABERTO

A medicdo da tensdo residual 3V0 (= VA + VB + VC) é (til para efetuar o controle direcional
de terra da protecdo de sobrecorrente de terra, protecdo 59N e medicdo. A Figura A1 mostra
uma conexao delta aberto do TP.
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Figura Al: Diagrama da Conexao Delta Aberto do TP

A conexao delta aberto do TP fornece tensdo de seqliéncia-zero para medicao durante faltas a
terra. Durante condi¢es normais de operacao, sem faltas, com a tensdo primaria equilibrada, a
saida da conexdo delta aberto é zero. A tensdo nominal de saida para uma falta sélida a terra
em um sistema aterrado é a tens@o nominal de cada transformador. Se a tenséo secundéria
nominal for 120 Vac, a tensdo desenvolvida no delta aberto para uma falta a terra em um
sistema aterrado é 120 Vac. A saida nominal para uma falta s6lida a terra em um sistema nao
aterrado é trés vezes a tensdo nominal de cada transformador. Se a tensdo nominal de cada TP
de fase for 120 Vac, vocé pode esperar 360 Vac na conexdo delta aberto para uma falta sélida
a terra em um sistema nao aterrado.

A Figura A1 mostra a pratica comum de colocar fusiveis em cada fase do primario e do
secundério do TP. A queima de um fusivel no primério resulta em uma tensdo nominal de
saida no delta aberto. A operagdo de qualquer um dos fusiveis do secundario abre o circuito de
tensdo secundaria, impedindo que a saida do delta aberto forneca uma tensao de seqliéncia-
zero durante uma falta a terra. Se considerarmos que a saida normal, sem falta, é zero e a saida
durante uma condigao de queima do fusivel no secundério é zero, é 6bvio que precisamos de
um esquema para monitorar as condic¢des da conexdo do TP. A Figura A2 mostra o diagrama
de conexdo de um esquema com patente pendente.
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Sistema de Poténcia
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Figura A2: Diagrama da Conexéo do TP

Com os transformadores de entrada do relé conectados conforme mostrado, o relé esté apto
para extrair as tensfes individuais das fases. A partir dessas tensdes de fase, o relé pode entdo
calcular 3V0. Os beneficios deste método sdo:

1. O sistema do relé pode verificar a queima de fusiveis de potencial. Em um relé que
esteja usando a conexao delta aberto tradicional, instalado em um sistema com pouco
ou nenhum desbalanco, a tensdo 3V0 mensuravel antes e depois da queima do fusivel
do secundario é a mesma; isto é, zero volt.

2. O relé pode medir cada tenséo individual de fase e calcular as componentes de
seqliéncia necessarias. Isto entdo possibilita que o relé use os mesmos TPs para
controle direcional de fase e terra. Observe que as metodologias usadas para
direcionalidade de fase e terra sdo imensamente diferentes.

3. Simplesmente acrescente os fios a partir das marcas de polaridade das Fases B e C da
conexdo delta aberto do TP existente as respectivas entradas do relé. N&o é necessario
alterar a fiacdo existente para 0s equipamentos que ja estejam usando a saida de
tensdo do delta aberto; por exemplo, vocé pode alimentar tanto a tensdo secundéria
trifasica quanto a tensdo monofasica do delta aberto com os mesmos enrolamentos do
secundario do TP.

4. Possibilita efetuar direcionalidade dual de fases a partir de TPs diferentes: o
Primério 1 pode usar esta nova conexdo a partir de um sistema em delta aberto
enguanto o Primario 2 pode usar 0s TPs da conexdo em V existente (open-delta) para
polarizacéo.
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PERFORMANCE DA NovA CONEXAO 3VO

Para demonstrar a performance desta nova conexao, nds montamos um sistema como aquele
mostrado na Figura A2. Uma fonte de teste ativa foi usada para simular o sistema de poténcia.
Em seguida, desligamos a tenséo de uma fase, disparamos um relatério de eventos e
validamos o esperado versus o que o relé mediu. Em cada caso, a fase e as tensdes de
sequéncia medidas foram conforme esperado. A Figura A3 mostra a relacdo entre as fases
esperada para cada teste com uma fase desligada. A Figura A4 mostra que o angulo e a
magnitude da tensdo VO calculados correspondem aos resultados esperados para as condicdes
de queima do fusivel do secundério da Fase A (os resultados dos testes para queima nas

Fases B e C séo similares).
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Figura A3: Relacdes Entre as Fases para Diversas Tensoes de Fase Desligadas
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