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Resumo — Desde a aprovacéo da Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/201, o consumidor brasileiro recebeu um grande
estimulo para a geracdo de sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracéo qualificada, tal normativa
contribuiu para que atualmente 5,68% da matriz energética brasileira seja proveniente da energia solar fotovoltaica. A
geragdo distribuida é entdo subdividida em duas classificagdes, a microgeracéo distribuida, que engloba sistemas de gera-
cédo renovavel ou cogeragdo qualificada conectadas a rede com poténcia de até 75kW e a minigeracéo distribuida, foco do
presente trabalho, com sistemas com poténcia superior aos 75 kW e inferior a 3MW. As usinas de minigeragdo distribuida
sdo conectadas a rede de média tenséo da concessionaria e necessitam de maior cuidado na implementacéo do sistema de
protecdo, ja que sua conexdo pode gerar maiores impactos ao sistema elétrico em caso de alguma falha. O trabalho aborda,
entdo, um estudo aprofundado de protecdo para uma minigeracdo fotovoltaica de 2 MW, conectada a rede de MT da
concessionaria CPFL Paulista no municipio de Charqueada (SP), apresentando toda a metodologia adotada, além de um
detalhamento dos requisitos exigidos por parte da concessionaria, tal como fungdes de protegdo e parametrizacéo de relés

de protegdo, apresentando por fim os coordenogramas de protegdo e a Ordem de Ajuste de Protegdo (OAP).

Palavras-chave— Estudo de protecéo, Fungdes de protegao, Minigeragdes Distribuidas, Coordenograma.

1 Introducdo

A manutencdo do fornecimento de energia
elétrica aos consumidores e a seguranga dos equi-
pamentos que compdem o sistema elétrico brasi-
leiro estdo estreitamente ligados ao desempenho
dos equipamentos de protecdo. Com 0 avanco da
ligacdo de geracOes distribuidas & rede elétrica,
0s esquemas de prote¢do projetados com base em
modelos com uma fonte de energia tornaram-se
menos eficientes. Tal mudanca no cenario requer
uma andlise dos impactos da insercdo de novas
fontes a rede e um aprimoramento do sistema de
protecdo, sempre tomando como base as diretri-
zes das normas ABNT NBR 5410 e NBR 14039,
que dizem respeito aos requisitos que visam ga-
rantir a seguranga das instalaces conectadas em
baixa e média tensdo, respectivamente.

Na operacao dos sistemas elétricos de potén-
cia, surgem, com certa frequéncia, falhas nos
seus componentes que resultam em interrupgdes
no fornecimento de energia aos consumidores
conectados a esses sistemas (SILVA;
ANDRE,2020). A falha mais comum em qual-
quer sistema de poténcia é o curto-circuito, que
da origem a correntes elevadas circulando em to-
dos os elementos energizados. Além desse tipo
de falha mencionada, a sobrecarga é outro fator
de anormalidade nos sistemas de poténcia que
pode originar danos materiais significativos.
Além desses, existem outros dois fendmenos,

ndo menos severos, que podem ocorrer nos siste-
mas elétricos: as sub e sobretensdes com diferen-
tes origens, de descargas atmosféricas e mano-
bras, entre outras (FILHO; MAMEDE, 2011).

Tais falhas, além de comprometeram direta-
mente o fornecimento de energia aos consumido-
res, se ndo forem minimizadas e controladas po-
dem gerar danos aos equipamentos da rede, como
transformadores, disjuntores e subestaces de-
vido as flutuacGes de energia, gerando necessi-
dade de investimentos adicionais e elevados cus-
tos de reparo.

A funcdo de um sistema de protecdo torna-
se entdo garantir o perfeito funcionamento de sis-
tema elétrico de poténcia, impossibilitando que
falhas como curto-circuito afetem o sistema, da-
nificando equipamentos e materiais e buscando
garantir o rapido reestabelecimento da energia,
para evitar danos aos consumidores e entregar
uma energia de qualidade aos usuarios
(COTOSCKY, 2007).

Segundo a ANEEL, a geragdo distribuida é
caracterizada pela instalacdo de geradores de pe-
queno porte, normalmente a partir de fontes re-
novaveis ou mesmo utilizando combustiveis fos-
seis, localizados préximos aos centros de con-
sumo de energia elétrica. A microgeracao distri-
buida refere-se a uma central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a
75 quilowatts (kW), enquanto que a minigeragdo
distribuida diz respeito as centrais geradoras com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou
igual a 3 megawatt (MW), de acordo com a Lei

1



14.300.

A capacidade instalada de geracdo distribu-
ida solar cresceu quase um Gigawatt (GW) nos
dois primeiros meses do ano de 2023, atingindo
18 GW, segundo a ANEEL, o0 que mostra a cres-
cente consolidacdo da energia de fonte solar fo-
tovoltaica no pais, que compde 5,68% da matriz
energética brasileira, informacdo que pode ser
vista na Figura 1, o que reforca a importancia da
implementacdo de um sistema de protecéo efici-
ente nesse tipo de geracdo, que a cada dia é mais
presente no sistema elétrico brasileiro.

Tipo  Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot.
Qutorgada (kw)  Fiscalizada (kw) - Fiscalizada)

221 10358002100  103.185.357,00 52,08%
3132 57.199.995,61 47.232.118,01 23,84%
1647 55.565.791,86 27.838.123,86 14,05%
21216 144.639.405,12 11.259.608,83 5,68%
532 7.222.043,22 5.787.602,56 2,02%
3 3.340.000,00 1.980.000,00 1,00%

CGH 593 873 773,26 857 218,26 0,43%
27404 372.421.030,07  198.160.118,52 100,00%

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira - ANEEL 2023

O médulo 3 do PRODIST tem como obje-
tivo principal estabelecer as condi¢des de acesso
e uso do sistema de distribuicao e definir os cri-
térios técnicos e operacionais, requisitos de pro-
jeto e informagdes necessarias para implementa-
¢ao de conexao ao sistema de distribuicéo, apli-
cado aos novos acessantes e existentes (Resolu-
¢ao Normativa ANEEL N° 956, Mddulo 3 — Co-
nexdo ao sistema de distribuicdo de energia elé-
trica, Acesso ao Sistema de Distribuicéo, 2021).

Esse tdpico, abordado pela ANEEL, tem
funcéo de definir os requisitos minimos de prote-
¢do para a conexdo de uma usina de geracdo ao
sistema elétrico, a fim de evitar danos tanto no
sistema da concessionaria quanto no sistema da
geracdo, definindo também em qual nivel de ten-
séo deve ser realizada a conexdo, de acordo com
a poténcia que serd instalada. A Tabela 1 aborda
as protecdes minimas a serem adotas em funcéo
da poténcia de geracéo instalada.

Tabela 1 — Prote¢cGes minimas em fungdo da poténcia insta-
lada

[Poténcia Instalada da Mi 50 ou Minigeragéo Distribuida
Maior que 75 kW e|  Maior que 500 kW e
menor ou igual a menor ou iguala
500 kW sMw

Cédigo ANSI

Fung3o de prote3o | o i ienre

Menor ouigual a
75 kw

Fungo de protecio
de subtenséo
Fungo de protecdo
de sobretensio

Fungdo de protegdo de

Fungao de protecao de
éncia

Fungo de protecao
contra desequilibrio de 6 Sim Sim Sim
corrente entre fases

Funcao de protecao
contra reversdo e a7 sim sim sim
de tensdo

Fungao de protecao
contra 50/ 50N Sim Sim Sim

curto-circuito

Funcao de protecao
seletiva 51/51N sim sim sim
contra curto-circuito
Fungao de protegao

contra Relé de detecgdo | Relé de detecgio | Relé de detecgio
perda de rede ) deilhamento @) deilhamento @ | de ilhamento 313
(protegdo anti-ilhamento)
Funcao de verificagao de
sincronismo
Fungao de espera de
tempo de reconexdo

Fonte : Médulo I11 PRODIST

25 sim sim sim

62 Sim @ Sim 4 Sim 4

E possivel notar, entdo, que, diferentemente

de usinas de microgeracao distribuida, que neces-
sitam de algumas funcdes de protecdo, que geral-
mente podem ser contempladas com o uso de dis-
juntores termomagnéticos CC, CA e DPS, as mi-
nigeracdes necessitam de varias funcdes de pro-
tecdo adicionais, 0 que torna o processo um
pouco mais complexo e exige um estudo mais de-
talhado.

O presente trabalho se trata de um projeto
pratico construtivo. O principal objetivo do tra-
balho é abordar as etapas de um estudo de prote-
¢do para uma minigeracao distribuida localizada
no interior do estado de S&o Paulo, na cidade de
Charqueada, que possui poténcia instalada de
2MW, conectada a rede de média tensdo (11,9
kV) da Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL), realizando, primeiramente, um estudo e
analise das normas regulamentadoras da conces-
sionaria de energia, determinando as funcbes de
protecdo necessérias para a obtencdo do parecer
de acesso a rede, e também determinando os pa-
rametros de prote¢do, obtendo os coordenogra-
mas de protecéo, tal como a Ordem de ajuste das
protecdes (OAP).

2 Metodologia

Inicialmente, conhecendo o local de instala-
¢do da usina, que se encontra no municipio de
Charqueada, interior do estado de Séo Paulo, foi
necessario um estudo acerca das normas regula-
mentadoras que abordam as regras basicas para
conexdo de Micro e Minigeracdo Distribuida,
GED2855, GED2858, GED2859 ¢ GED15303,
dadas pela Concessiondria Paulista de Forca e
Luz (CPFL).

Tais normativas preveem vaérias funges de
protecdo para geracOes de diversas faixas de po-
téncia instalada, adicionais as presentes no Mo6-
dulo 11l do PRODIST, que sdo dispostas na Ta-
bela 2, além de regerem pontos como qualidade
de energia, controle de harmdnicas, dimensiona-
mento de cabos, vigas de aterramento, documen-
tos necessarios para submissao de projetos, etc.

Tabela 2 — Fungdes de prote¢do exigidos pela CPFL

Poténcia Instalada (P), kW
PROTEGAC Codigo ANSI "5 5 [ 76 < P < 500 | 500 < P < 5000

Sube 27/58 x x x
Sub e Sobrefrequéncia 81U/0 X 3
Desequilibrio de corrente 48 - -
Desbalango de tens&o 47

Sobrecorrente direcional 67 - x
Sobrecorrente ¢/ restrigio de tenséo 50VI51V
Sincronismo 25 x
Anti-ilhamento -
Sobrecorrente 50/51

3¢ |30 | [ |2 |2 [ 2 |2 | |2 [ [

3¢ |30 |26 [ |2 |3 [ |2 | o

Sobrecorrente de neutro 50N/51N/S1G
Sobretenséo de neutra 59N
Direcional de poténcia 32

Medic&o de angulo de fase 78
Taxa de variacao de frequ 81 dfidt

Fonte: GED 15303 — Normativa CPFL

Note que, como a poténcia instalada da usina
é de 2000kW, todas as fungdes presentes na ta-
bela foram implementadas.



Anteriormente a todo o processo do estudo
de protecdo e obtencdo do parecer de acesso, foi
realizado uma analise de viabilidade junto a con-
cessionaria de energia, que forneceu os niveis de
curto-circuito, no local da conexdo a rede, sinte-
tizando a contribuicéo do alimentador da conces-
sionaria, bem como os dados de protecao do reli-
gador a montante do cliente, que possibilitam a
determinacdo dos parametros de protecdo neces-
sarios. Tais informagdes sao dispostas nas Tabe-
las3e 4.

Tabela 3 - Dados de curto circuito no ponto de conexao a rede
da CPFL

Curto Simétrico (A) | Assimétrico (A)
Trifésico 2216 3658
Bifésico 1919 3168
Monofésico 1697 2834
Monofésico (min) 169 172

Tabela 4 - Ajuste da Prote¢do do Alimentador da Concessio-
naria

Ajuste Fase Neutro GS
Tap Temporizado 400 A 60 A 8A
Dial 02s 0,2s 25s
Curva IEC - MI IEC - NI Tempo Def.
Tap Instantdneo 2000 A 1000 A *

2.1 Definicao de parametros auxiliares

Além disso, para a defini¢do de alguns dos
pardmetros de protecdo, é necessario definir as
caracteristicas elétricas dos transformadores de
poténcia instalados. Na usina, que conta com
2MW de poténcia de exportacéo, serdo utilizados
dois transformadores de 1100 kVVA cada, com as
seguintes caracteristicas, presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas Nominais do Transformador de Po-
téncia

TAG Transformador 1 [Transformador 2|
Poténcia 1,1 MVA 1,1 MVA
Corrente Nominal 53,37 A 53,37 A
Tensao Primaria 11,9 kV 11,9 kV
Tensdo Secundaria 800 V 800 V

Z% 4,99% 4,99%
Ligacdo Dynl Dynl

O relé escolhido para a prote¢do secundaria
é 0 modelo Pextron URP 6000, relé digital que
atende os requisitos necessarios para implemen-
tacdo, ou seja, que possui suporte e capacidade
de acdo para todas as funcdes de prote¢do adota-
das na usina.

Posteriormente foram calculadas as corren-
tes ANSI e NANSI dos transformadores. Tais
correntes possuem papel importante na analise da
eficiéncia da protecdo no sistema, uma vez que o
ponto ANSI representa 0 ponto méaximo supor-
tado pelo transformador por um tempo especi-
fico, que deve estar em um ponto de atuag&o ins-
tantanea de protecéo, e o ponto NANSI a corrente

que circula pelo delta do transformador.

O calculo de tais parametros seguem equa-
¢Oes teoricas, presentes na GED 16628, sendo a
corrente ANSI dada pela divisdo da corrente no-
minal do transformador pela sua impedancia per-
centual, dada pela equagdo 1, e, a corrente
NANSI, dada pela corrente refletida no primario
em delta de um transformador em uma situacéo
de curto circuito no secundario em estrela, e se-
gue a equacgéo 2.

Ionsi = ”;‘j/nf" x 100% @
_ lansi
Inanst = 3 2

Foi realizado também o célculo da corrente
Inrush do sistema, essencial na determinagéo de
alguns pardmetros de algumas fungdes de prote-
¢ao, tal cdlculo possui um método especifico de-
finido pela CPFL - Paulista. Tal corrente repre-
senta a corrente que circula pelos transformado-
res durante a fase de energizacéo, ou seja, no seu
regime transitdrio, e ndo deve causar nenhuma
atuacdo do sistema de protecdo. Tal método de-
finido pela concessiondria esta presente na equa-
¢do 3 abaixo,

1 1
YImag(trafos) IccMax

®)

Lyrush =

onde a corrente de magnetizacdo de cada trans-
formador utilizado é dada pela equacao 4.

Imag =Bx Itrafo 4)

E importante ressaltar que a corrente de
magnetizacdo é a corrente que flui no transfor-
mador em sua energizacao e esta diretamente li-
gada com a saturacdo de seu nlcleo e de outras
variaveis para ser determinada. Seu calculo é
feito de uma forma mais direta, exatamente por
depender de diversos fatores, dado pela multi-
plicacéo de um fator B pela corrente nominal do
transformador.

Tal fator de multiplicagdo B normalmente
dado em um intervalo de 8 a 10, para transfor-
madores a 6leo e 10 a 14 para transformadores a
seco. No trabalho em questdo o valor adotado
para o fator B foi 10.

2.2 Definicao de parametros de protecao

Os parametros de prote¢do sdo definidos de
acordo com alguns critérios, como natureza do
elemento protegido, solicitagdes da concessiona-
ria e consideracOes de projeto. Os pardmetros se-
guem tais critérios e passaram por uma avaliacao



da concessionaria, que solicitou alguns ajustes
pontuais, até chegar aos dados que serdo dispos-
tos.

Funcdo 67 — Sobrecorrente direcional

A funcéo de sobrecorrente direcional, desig-
nada pelo nimero 67, foi implementada a fim de
atuar contra possiveis anomalias no sistema, cau-
sadores de uma sobrecorrente, no sentido do cli-
ente para concessiondria, por isso 0 nome de so-
brecorrente direcional. Inicialmente foram feitas
algumas consideracdes para os calculos. Foi con-
siderado que o acessante a rede possui uma de-
manda contratada de 2MW, e poténcia nominal
de geracdo. Dessa forma, é possivel calcular a
corrente nominal do sistema no sentido da con-
cessionaria de acordo com a equacédo 5 abaixo.

N

I, = ———
n FpxVx+3

(®)

A partir da corrente nominal calculada para
0 sistema é possivel definir o valor de corrente
que serd ajustado para a fungdo 67, considerando
um fator de 10%, para a corrente de fase com um
tempo definido de 0,15 segundos, de acordo com
solicitacdo de ajuste da concessionaria de energia
no processo de submissdo do projeto, e também
o0 valor da corrente para a prote¢do instanténea,
ajustado com um fator de 1,5 vezes a corrente no-
minal da geracdo. Tais calculos sdo apresentados
pelas equagdes 6 e 7.

le; =11x1, (6)
Imste7 = 1,5 x I (7

Para a prote¢do de sobrecorrente direcional
de neutro, foi definido um valor de ajuste em
20% do valor adotado para a atuacéo na fase, va-
lor geralmente considerado para esse tipo de pro-
jeto, tanto na atuacdo temporizada, ajustada para
atuacéo em 1 segundo, quanto na atuagéo instan-
tanea.

Funcdo 50 — Sobrecorrente instantanea

A fim de proteger a instalagdo do cliente
contra falta nas instalagcdes internas alimentadas
pela rede da concessionéria, foi adotada a fungédo
50, com essa protecdo o relé dispara instantanea-
mente se a corrente de falha ultrapassar o valor
definido, neste caso, a atuacdo ndo depende da
direcdo dessa corrente. Tal funcdo foi ajustada
conforme equac&o 8, com um tempo de operacao
nulo.

Iso = L1 X Lypysn ©))

Note que foi utilizado um fator de seguranca

de 10%, valor que é normalmente adotado nesse
tipo de projeto, para que a protecdo ndo atue na
energizagdo dos transformadores e para que ndo
fique com um gap de atuacdo muito alto. Tam-
bém foi ajustada uma unidade de protecéo para o
neutro, sendo essa a funcdo 50N, onde se aplicou
um fator de projeto de 30% em relacdo ao ajuste
determinado para a corrente de fase.

Funcdo 51 — Sobrecorrente temporizada

Outra funcéo de protecdo adotada foi a pro-
tecdo contra sobrecorrentes, porém dessa vez,
temporizada, designada pela funcdo 51. O relé
atuara em caso de detecgdo de sobrecorrente, po-
rém com uma curva de tempo inversa. Nesse
caso, foi prevista a atuacdo ajustada com uma
corrente de 10% superior a corrente de demanda,
valor que costuma ficar entre 5 a 50%, encon-
trada de acordo com a equagéo 5, utilizando um
fator de poténcia de 0,92, conforme equagéo 9.

S

Lh=11x 77

)

Foi adotada uma curva IEC Extremamente
Inversa ajustada conforme equagdes 14 e 15, da-
das pela CPFL, adotando k = 80 | a = 2 ¢ atraso
intencional de 0,05s para a atuacdo da funcéo 51.

(Inrush

Dialg, = ('Slf)'l)x (1) (10)

t(I) = 0,1s + Atraso Intencional (11)

De forma andloga a fung¢éo 50, a unidade de
protecdo de neutro serd ajustada em 30% do valor
adotado para a protecdo de fase.

Complementando a protecdo de sobrecor-
rente, foi também adotada a funcdo 51G ou
51GS, sobrecorrente sensivel a terra, com atua-
¢ao, definida por projeto, em tempo definido em
2 segundos e com uma corrente de partida defi-
nida em 80% da corrente ajustada pela concessi-
onaria, conforme equagdo 12.

Is16 = 0,8 x Ipgs 12)

Funcéo 32 — Direcional de poténcia

Outra funcdo implementada foi a fungéo 32,
direcional de poténcia. Tal ajuste tem como fun-
¢do limitar a injecdo de poténcia no sentido da
rede da concessiondaria. A poténcia ajustada no
relé, de acordo com solicitagdo da concessiona-
ria, tem como limite de atuagdo o valor de 10%
superior a poténcia nominal de geragéo da usina,
valor que usualmente costuma estar entre 1% a
20%, e curva de atuacdo corresponde a uma
curva de tempo definido em dois segundos. O
calculo entéo é dado pela equagéo 13.



P32 = 1'1nger (13)
Funcédo 27 — Subtenséo

Com o intuito de proteger a geracdo em caso
de alguma alteragdo anormal que diminua o nivel
da tensdo de alimentagéo do sistema, deve-se di-
mensionar uma fungdo que desconecte o cliente
da rede da concessionaria. Dessa forma, imple-
mentou-se um ajuste de protecdo que atuara
quando a tensdo estiver em um valor inferior a
80% da tensdo nominal, por um periodo de seis
segundos, de acordo com solicitacdo da norma
GED2855.

E importante ressaltar que as tensdes utiliza-
das para dimensionamento da prote¢do serdo de
fase-neutro, seguindo o padrdo de parametriza-
¢ao do relé de protecao.

De forma anéloga, foi utilizada uma prote-
¢do de subtensdo da alimentacéo auxiliar do relé
(27-0), que foi programada para uma atuag&o ins-
tantanea, segundo equacdo 14. Essa funcgdo tem
como objetivo verificar a alimentacdo auxiliar do
relé e sinalizar quando o equipamento por algum
motivo ndo esta em pleno funcionamento, como
em uma queima.

V,; =0,8xV, (14)

Nesse caso, para o dimensionamento, foi uti-
lizado como Vn, a tensdo de entrada minima do
Nobreak, consultado o manual do fabricante, ten-
sdo essa de 95V.

Funcéo 59 — Sobretenséo

Com o mesmo intuito da funcdo 27, desco-
nectar o cliente da rede da concessionaria diante
de possiveis variagoes da tenséo na rede, foi ado-
tada a funcéo 59. Tal funcéo, diferentemente da
anterior, atua em casos quando a tensdo de ali-
mentacao ultrapassa o valor nominal.

A funcgdo 59, entdo, foi dimensionada com
um fator de projeto de 10%, ou seja, sua atuagdo
acontece quando o valor de tensdo medido ultra-
passa o valor da tensdo nominal de fase em 10%,
conforme equacdo 15. Tal atuacdo foi definida
em um tempo definido de 0,2 segundos.

Vso = 1,1xV, (15)
Funcéo 59N — Sobretensé&o de neutro

De forma semelhante a funcéo 59, foi ado-
tada uma funcéo com o intuito de desconectar o
barramento do cliente da rede diante de altera-
¢Bes provenientes de faltas monofésicas no lado
de alta do transformador. Tal funcéo foi ajustada
em um tempo definido de 0,15 segundos e a ten-
sdo de projeto ajustada segue a equacgéo 16.

Vson = 0,6 x (16)

Funcgdo 810/U — Sobre / Subfrequéncia

Com o intuito de desconectar o sistema de
geracao em casos de possiveis variages na fre-
quéncia da tensdo do sistema, deve-se implemen-
tar a funcdo 81 para conter tanto frequéncias mai-
ores que a frequéncia nominal da rede quanto
menores. Foi ajustado entdo, uma faixa de fre-
quéncia toleravel pelo sistema, entre 57,5 Hz e 62
Hz, determinada pela norma da CPFL GED-
15303 Item 6.41.

Caso a frequéncia da rede ficar fora do valor
definido, entre 57,5 Hz e 62 Hz, a injecdo de
energia na rede serd cortada no tempo definido
de 0,2 segundos, e somente ap0s o valor retornar
a 59,9Hz, caso tenha caido, e 60,1Hz, caso tenha
aumentado, a energia voltara a ser injetada na
rede, com um tempo minimo de 180 segundos
apos a normalizag&o.

Funcéo 46 - Relé de desbalanceamento de cor-
rente de fase

A funcgéo 46 tem como objetivo assegurar a
protecdo do sistema em caso de desequilibrio das
correntes de fase. Tal funcdo tem como referén-
cia a corrente de sequéncia negativa no sistema
que surge devido a algum desequilibrio no sis-
tema que pode ser gerada principalmente a um
desbalanceamento de fases.

Tal fungdo foi ajustada considerando uma
corrente de sequéncia negativa de 15% da cor-
rente nominal do sistema, valor comumente ado-
tado nesse tipo de projeto, com uma curva de
tempo definido em 1 segundo, conforme equacéo
17.

L =15%x1, (17)

Funcdo 47 - Relé de sequéncia de fase

Outra funcdo implementada foi a fungéo 47,
que tem atuacdo em caso de deteccdo de sequén-
cia errada das fases. Nesse caso, o relé aciona a
saida enviando um TRIP para o disjuntor. Tal
unidade tem retardo fixo de 0,2 segundos e exige
que a saida logica para envio de TRIP ao disjun-
tor seja configurada.

Fungdo 51V — Sobrecorrente com restricdo de
tenséo

Essa fungéo de protecdo tem como objetivo
proteger os equipamentos que sofrem com flutu-
acles de tensdo na ocorréncia de um curto cir-
cuito, diminuindo também a corrente a um valor
que pode ndo ser detectada pelas outras prote-
¢des. Tal funcdo, entdo, tende a aumentar a sen-
sibilidade do relé para faltas no barramento do
cliente, sendo assim, uma protecdo adicional, al-
terando a corrente de partida proporcionalmente
a reducao de tensdo medida pelos transformado-
res de tensdo durante a falta.

Foi ajustada um pardmetro (definicdo de
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projeto) para a tensdo de restricdo (Tensdo de
fase) de 90% da tensdo nominal no pardmetro
tensdo de restricdo para que a protecdo 51V néo
opere indesejavelmente, dessa forma, qualquer
variagdo de tenséo abrupta no sistema ird aumen-
tar a sensibilidade da funcédo de protecéo 67.

Funcdo 25 — Sincronismo

O sincronismo permite que haja a conexdo
da geracdo a rede da concessionéria, ou seja, am-
bos sistemas ficam em paralelo de forma segura,
porém existem alguns critérios para que isso
ocorra, como amplitude de tensdo, frequéncia e
angulo de fase. Além disso, tal técnica permite
que haja a garantia de um fator de poténcia uni-
tario e a transferéncia exclusiva de poténcia
ativa.

A fim de assegurar tais critérios, o sincro-
nismo sera realizado pelos inversores de frequén-
cia instalados na usina geradora. Os inversores
serdo responsaveis por realizar essa conexao a
rede, tendo como referéncia a rede da concessio-
naria e ajustando as caracteristicas de onda da po-
téncia injetada.

Funcdo 79 — Religamento

A funcdo de protecdo 79 sera desabilitada no
relé de protecdo adotado, a fim de garantir que o
religamento seja realizado exclusivamente de
forma intencional pelo responséavel pela manu-
tencdo da subestacao.

Anti-llhamento

A funcéo de anti-ilhamento é extremamente
importante para a seguranca dos operadores de
manutencdo da rede elétrica e também para todo
o sistema fotovoltaico. Caso haja a queda de ten-
sdo na rede elétrica, o inversor do sistema seré
desligado automaticamente, impedindo que o sis-
tema fotovoltaico continue energizado e cause al-
gum acidente com a equipe de manutencé&o.

Serdo utilizados os inversores Huawei
SUN2000-125KTL-H3, que atendem todos 0s
requisitos estabelecidos nas normas ABNT-NBR
16149:2013, ANBT-NBR 16150:2013, ABNT-
NBR 62116-2012, quanto a questdo do anti-ilha-
mento dentre outras caracteristicas.

2.3 Determinacio dos TP’s e TC’s

Parte do sistema de protec¢éo, os transforma-
dores de potencial (TP’s) e os transformadores de
corrente (TC’s), tem papel essencial no perfeito
funcionamento do sistema. A fim de fornecer si-
nais de tensdo adequados para 0 monitoramento
do sistema de protecdo, foram definidos transfor-
madores de potencial dedicados exclusivamente

para o sistema de protecdo do acessante, para en-
vio de sinal para o relé de protecdo Pextron URP
6000. A Tabela 5 traz a especificagdes dos TP’s
utilizados no sistema.

Tabela 5 — Especificagdo dos TP’s adotados para protegdo do
sistema

TAG | Poténcia (VA) | Tenséo Primaria (V) | Tenséo Secundéria (V) | Grupo | Exatidédo
TP1 1000 1380043 11513 2 |03pP75
TP2 1000 13800/3 11513 2 |03pP75
TP3 1000 138003 11513 2 [03pP75

Faz-se necessario também o uso de um trans-
formador de potencial para os servicos auxiliares
e comando, como alimentagdo do nobreak, relé,
comando e motorizacdo de disjuntores, uma vez
que os transformadores ja dimensionados pos-
suem funcdo exclusiva para envio de sinal ao
relé. As caracteristicas de tal transformador séo
descritas na tabela 6.

Os sensores de tensdo do relé de protecgdo, de
acordo com os dados do fabricante, tm um con-
sumo total de 1,5 VA, bem inferior aos 175 VA,
valor que garante a precisao de 0,3%.

Tabela 6 — Especificacdo do TP adotado para comando e ser-
vicos auxiliares

[TAG[Poténcia (VA)[ Tenséo Primaria (V) | Tensio Secundaria (V) [Grupo[Exatidzo]
[TP4] 1000 | 13800 | 220-110 | 1 [ogpr75]

H& também a necessidade de determinar os
TC’s do sistema, que possuem a funcao de isolar
0s equipamentos de protecdo e fornecer a eles
uma corrente com valores adequados a operagao.
Para definir o TC que sera adotado, serdo utiliza-
dos os dados fornecidos pela CPFL no ponto de
acesso a rede. E essencial que o relé retrate per-
feitamente as correntes de falta, sem sofrer efei-
tos da saturacdo, que deve ocorrer somente para
valores de corrente na faixa de 20 vezes a cor-
rente nominal priméria. A determinagdo da rela-
¢do RTC é dada pela equagdo 18.

I .
Iy = <25 = 18294 (18)

Com o valor de corrente nominal encontrado
podemos definir a utilizacdo de um TC com rela-
¢a0 200:5 de classe de exatidio 10B100. E neces-
sério, também, verificar se a tenséo de saturacao
que sera calculada é menor que a tenséo de satu-
racdo nominal. Para isso, foram considerados um
cabo de 4mm? de impedancia e 4,7 Q/km, com
um percurso total de 5 metros. Ademais, consul-
tando-se o manual do fabricante, foi adotado uma
tensdo de consumo pelo sensor de corrente de
0,5VA por fase, totalizando 1,5VA para determi-
nar a impedéancia de carga do equipamento.

A impedancia do sistema pode entdo ser cal-
culada pelas equacdes 19, 20, 21 e 22, e a tensdo
de saturacdo pela equacéo 23.

Zfiacao = 2 X Zconautor X Distancia (19)

Zfiacao = 0,047 ohms



sCar a
Zres = —=az (20)

ITCs?

Zrere = 0,06 ohms

ZTC = Zburdenx 0'2 (21)

Zrec= 1x0,2=0,20hms

Ziotal = Zfia(;éo + Zres + Zrc (22)

Zeotar = 0,2+ 0,06 + 0,047 = 0,307 ohms

_ Iccmax
Vsar = “rrc * Ztotal (23)

3658

saT = x 0,307 = 28,07

Note que a tensdo de saturacdo calculada é
muito menor que a situacdo de saturagdo nominal
do relé que é de 100V, portanto, o TC ndo ira sa-
turar para a pior condi¢do possivel no sistema,
sendo, portanto, o TC adotado.

3 Resultados

Para os parametros auxiliares foram obtidos
0s seguintes valores, dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Especificagdo dos parametros auxiliares de prote-
¢do

Grandeza Valor (A)
Corrente Magnetizacdo| 533,7
Corrente ANSI 1069,51
Corrente NANSI 620,31
Corrente Inrush 826,29

Os parametros de protecdo calculados em
Excel através das operagdes descritas na metodo-
logia e sdo apresentados na tabela 8, abaixo.

Tabela 8 — Especificagdo dos parametros de protecdo defini-
dos

Fungdo Pardmetro
67 106,74 A
67 Inst. 145,54 A
67N 21,35 A
67 Nlinst] 29,11 A
51 116,02 A
51N 3481A
50 908,92 A
50 N 272,68 A
51 GS 4A
32 2,2 MW
27 5496 V
27-0 7%V
59 7557 V
59N 4122V
81 62 Hz /57,5 Hz
46 14,55 A

No processo de submissdo do estudo de pro-
tecdo da minigeracdo é importante, também,
apresentar um compilado de Ordem de Ajuste de
protecdo (OAP), que representa todas 0s ajustes
que serdo imputados ao relé, respeitando a sensi-
bilidade do equipamento adotado. Tal OAP ¢é
apresentado pela Tabela 9, com os célculos reali-
zados em Excel. Note que os valores a setar no
equipamento sdo ligeiramente diferentes dos va-
lores encontrados pelos calculos, devido a preci-
s8o das casas decimais.

Tabela 9 - Ordem de ajuste de protecdo (OAP)
Geral
Transf. Medicdo RTCFN 40 (1-1250)] RTCD 40 (1-1250)] RTP 120 (1-1250)
Defasar/Ajustar V. DefasVF  +30 | AjustVF 1,732
Origem de Neutro _ INN/D 1 |

Direcional de Sobrecorrente Range ANSI 67 ANSI 67N
0,04-6,5
Corrente de partida (XRTC EN) A I>F11p 106,8 I>N11p 21,2
[} NI-MI-E-IT-
E Curva OT-FLAT I>Flcurvi FLAT I>N1curv; FLAT
 |Dial de Tempo 0,01-15,0 I>F1dt 0,15 I>N1dt 1
‘“D Corrente definida / Instantanea 0.1-100 1>>F11 1456  I>>N1l, 29,2
= (RTC FN) A P ! o
Tempo definido 0,00-240s I>>F1t 0,00 I>>N1t 0,00
Direcdo * dFlinv OFF dN1linv OFF
g AAngulo de Maximo Torque 0,00-90,0° AMTdF 45 AMTAN 110
g Tipo de Meméria Direcional 0/1 MEMdF 0,00 ** 0,00
O |Tipo de aterramento 0/1/2 ** *x Tipo N 0,00
Sobrecorrente Temporizada Range 51
. 0,04-6,5
Corrente de partida (RTC FN) I>Fip 116,00
. NI-M-E-IT-
Tipo de Curva de Atuacdo OT-FLAT I>F curva El
Dial de Tempo dt 0,02-3,0 I>F dt 0,07
Sobrecorrente Ir a Range 50
Corrente Instantanea de Fase (X:_l’_]éj;g) A 1>>>F Ip 908
Tempo 0,00-240s  I>>Ft 0
ISobrecorrente Temporizada Neutro  Range 51N
0,012-1,625
. . . I>Ni 34,8
Corrente de partida (XRTCFN) P
NI-M-E-IT-
I>N El
Tipo de Curva de Atuagao 12T-FLAT curva
Dial de Tempo dt 0,02-3,0 I>Ndt 0,1
Sobrecorrente Ir a Range 50N
~ 0,012-25
Corrente Instantanea de Neutro (RTCFN) I1>>>N Ip 272,68
Tempo 0,00-1,00s >Nt 0
ISobrecor. com Restricdo de Tensdo  Range 51V
N 2-400 ]
Tenséo (RTP) V I>F1VR | 6120
Direcional de Poténcia Range 32P
1-6000
Poténcia de Partida (XRTCFN  P1>>F Pp| 2.198.400
XRTP) W
Tempo Definido 0,1-240 s P1>>Ft 2
Direcdo ON/OFF _ dPlinv OFF

Range 27 (12 Unidade) 27 (22 Unidade)
10-400 (XRTP) v<<F\/p§ 5520 v<<<Fij XX

Tens&o de Partida

Tempo Definido 0,10-240s  V<<Ft | 6 V<<t | XX
Sobretenséo Range 59 (1° Unidade) 59 (22 Unidade)
Tenséo de Partida &‘;g‘:;’?/ Vs>FVp| 7560 Vss»FVpl XX
Tempo Definido 0,10-240s  V>Ft 0,2 V>>>Ft XX
SubFrequéncia Range 81U (12 Unidade) 81U (22 Unidade):
Frequéncia de Partida 41,0-69,0Hz F<<ifp i 57,5 Fe2fp i XX
 Tempo Definido 01-60s  Fe«<lt | 0,2 Fe2t | XX
Sobrefr énci Range 810 (12 Unidade) 810 (22 Unidade)
Frequéncia de Partida 41,0-69,0Hz F>>1fp 62 F>>2fp XX
Tempo Definido 0,1-60 s F>>1t | 02 F>>2t | XX
Sobretensao de Neutro Range 59N
Tensé&o de Partida de Neutro (13??,:)0 3 V>>N Vp 4116
'Tempo Definido de Sobretenséo 0,10-240s V>Nt 0,15
Salto Vetorial Range 78
Angulo de Partida 2-31° VST78 | OFF
Méxima Tens&o de Bloqueio 10,0-400RTP_BLV78 | XX
Desbalanco de Corrente Range 46
Corrente de Partida (S;‘?Clgl(\)l) 1>>>Qip 14,40
Tempo 0,02-1,0s  I>>»>Qt 1,0

E de extrema importancia, apds a determi-
nacdo de todos os pardmetros de protecdo, obter
0 coordenograma de protecdo, que além de ilus-
trar a atuacdo do sistema, tem papel fundamental
na validacdo dos dados obtidos.



A Figura 2 ilustra o coordenograma de pro-
tecdo para as fases. Nesse diagrama foram plota-
das as curvas de atuagéo para os relés do cliente,
da concessiondria e de exportagdo.

Coordenograma de Protecao
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Corrente (A)

@ (1) PE. Icc(3) = 2216.00 @ (2) PE. lcc(2p) = 1919.00 ) (4) PE. Icc(1p) T-Max = 1697.00
(5) PE. lec(1p)T-Min = 169.00 @ (18) Corrente Partida 51=116.02 @ (19) Corrente Partida 67-1 = 106.74

(29) TRFO1-Corrente ANSI = 1069.54 A\ (24) TRFO1-Corrente NANSI = 620.33

(25) TRF02-Corrente ANSI = 1069.54 A\ (26) TRF02-Corrente NANSI = 620.33 ... Relé Cliente Fase

---- Relé Direcional Exportagio - Fase ... Relé concessonaria - Fase

Figura 2 — Coordenograma de protecéo para fase

A curva de prote¢do do relé da concessiona-
ria é do tipo MI, com atuacdo instantdnea em
2000 A, como pode ser observado no gréfico. A
curva de protecdo do relé do cliente é dada pelas
funcbes 50 e 51, fungdes de sobrecorrente instan-
tanea e temporizada, note que essa curva também
é de tempo inverso, com atuagdo instantanea em
aproximadamente 910 A. Ja a Gltima curva, de
exportacdo, é dada pela equacédo 67, em que pode
ser vista a atuacdo em aproximadamente 107 A,
com o tempo de atuacdo de 0,15 segundos, além
da atuagdo instantdnea, com valor de 145 A em
tempo de atuacao teoricamente nulo.

J4 a Figura 3 representa o coordenograma
de protecédo para o neutro.

Coordenograma de Protegao
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Corrente (A)

@ (1) PE. Icc(3¢) = 2216.00 @ (2) PE. lec(26h) = 1919.00 (4) PE. Icc(1¢p) T-Max = 1697.00
(5) PE. lec(16p)T-Min = 169.00 < (23) TRFO1-Corrente ANSI =1069.54 4\ (24) TRFO1-Corrente NANSI = 620.33
@ (25) TRF02-Corrente ANSI = 1069.54 (26) TRF02-Corrente NANSI = 620.33 ... Relé Cliente Neutro

Relé concessonaria - Neutro

Figura 3 — Coordenograma de proteg&o para neutro

Note que a curva do relé da concessionaria
segue a configuragdo de uma curva de tempo de-
finido em 2,5 segundos a partir dos 8 A, até 100
A, quando possui uma curva normalmente in-
versa com atuacéo instantanea em 1000 A. Ja a
curva do relé do cliente segue a mesma caracte-
ristica da curva de fase do relé do cliente, sendo
ditada pelos valores encontrados pela 50N e 51N.

A Figura 4 aborda o diagrama de protecéo e
comando, representando a posicdo que sera inse-
rido o relé, os transformadores de potencial e cor-
rente e 0s demais dispositivos.
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Figura 4 — Diagrama de protegdo e comando

O recorte em verde é ampliado e apresen-
tado na Figura 5.
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Figura5 — Di_z;grama de comando

Nesse recorte é possivel ver a atuagdo dos
Transformadores de potencial. Note que os TP’s
1, 2 e 3 sdo ligados a rede da concessionaria, fa-
zem a transformacdo da tensdo e alimentam o
relé nas entradas VA, VB e VC. E possivel ob-
servar também a atuacdo do TP4, que é respon-
savel pela alimentacdo auxiliar do relé pelo No-
break, que é exigido pela concessionaria de ener-
gia e possui autonomia de duas horas.

J4 o recorte em amarelo é ampliado e apre-

sentado pela Figura 6, abaixo.
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Figura 6 — Diagrama de comando

Nesse ultimo recorte é possivel identificar o
painel de sinalizagdo, com os LEDs que descre-
vem informacdes sobre o disjuntor, se esta li-
gado, desligado e se ha defeito no Nobreak, os
botdes, que ligam e desligam o disjuntor e tam-
bém a atuacdo do TRIP, na saida de energia.

Nesse recorte, também é necessario obser-
var as ligacdes do TC, que fazem a conversdo da
corrente na razdo 200/5 e sdo ligados diretamente
ao relé.

4 Conclusoes

E importante, primeiramente, frisar a apro-
vacdo do projeto técnico pela CPFL, o que con-
solida os dados obtidos tais como os diagramas
funcionais e os coordenogramas de protecgéo.

O resultado apresentado pelos coordenogra-
mas foram satisfatérios. Ao analisa-los foi possi-
vel notar que o sistema operara de forma a sanar
quaisquer falhas que possam ocorrer, tanto do
lado da concessionéria, quanto do lado de gera-
¢do, especialmente quando observado as corren-
tes ANSI e NANSI, é possivel notar que a prote-
¢do esta configurada para atuagdo um pouco an-
tes do valor encontrado para a corrente ANSI, va-
lor critico suportado pelo transformador. Em re-
lagdo a corrente NANSI, presente no transforma-
dor em seu regime transitorio, foi possivel perce-
ber que a protecdo ndo atuara nessa situagao, fato
que corrobora com a eficiéncia do projeto.
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