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RESUMO

A instalacdo de geradores fotovoltaicos distribuidos ao longo das redes secundarias de distri-
buicdo tem crescido vertiginosamente nos ultimos anos motivada pela reducdo de custos na
fabricacdo dos painéis solares e inversores, conscientizacdo ambiental e necessidade de diver-
sificacdo da matriz energética. No Brasil, a publicacdo pela ANEEL da Resolu¢do Normativa
482/2012, revisada pela resolugao 687/2015, que visa facilitar a conexao a rede de distribui¢ao
de micro ou minigeracdo distribuida, tem estimulado a instalacdo de geradores fotovoltaicos
para a producdo de eletricidade. Este avango do nimero de solicitagdes para interconexao de
geradores fotovoltaicos tem exigido das concessiondrias a capacidade de identificar rapida-
mente seus impactos sobre a rede de distribuicdo e as possiveis adequagdes necessarias ao sis-
tema. J4 se conhece grande parte dos aspectos técnicos relacionados ao aumento no nivel de
penetracdo de geradores fotovoltaicos que afetam o planejamento, operacdo e manutencao dos
sistemas de distribuicdo, como, por exemplo, 0 aumento na magnitude de tensdo, desequilibrio
de tensdo, sobrecarga dos condutores e transformadores, entre outros. Porém ainda hd uma pre-
ocupacdo das distribuidoras com relacdo aos aspectos de protecdo do sistema, visando a segu-
ranca pessoal (de eletricistas e usudrios), bem como de equipamentos. Neste contexto, este tra-
balho tem como objetivo estudar os possiveis impactos técnicos da conexdao massiva de gera-
dores fotovoltaicos na coordenagdo e seletividade da protecao de sobrecorrente de sistemas de
distribuicao de energia elétrica. Além disso, propdem-se critérios para o estudo desses impactos

a partir de simulacdes computacionais tendo como referéncia uma rede real de distribuigao.

Palavras-chave: geracdo fotovoltaica, impactos técnicos na prote¢do, sistemas de distribui¢do

de energia elétrica.



ABSTRACT

The widespread of photovoltaic solar generators installed at the secondary distribution networks
has grown dramatically in recent years due to the reduction of costs in the manufacturing of
photovoltaic solar panels and inverters, environmental awareness and the need for diversifica-
tion of energy sources. In Brazil, the publication by the ANEEL Normative Resolution
482/2012, reviewed by the Resolution 687/2015, which facilitates the connection of micro and
mini generators to the distribution network, has stimulated the installation of photovoltaic gen-
erators. For this reason, the quick identification of critical scenarios and their technical impacts
on the distribution network as well as the possible solutions for these impacts is crucial. Most
of the technical impacts related to the increase in the penetration level of photovoltaic genera-
tors affecting the planning, operation and maintenance of the distribution systems are already
known — such as the increase in voltage magnitude and imbalance, and the overload of conduc-
tors and transformers. However, there is still a concern with respect to protection aspects, due
to possible problems of personal (electricians and users) security as well as damage in equip-
ment. In this context, this work aims to study aspects of overcurrent protection of the distribu-
tion systems considering the massive installation of photovoltaic generators. Moreover, it pro-
poses study criteria for assessing these impacts, based on computer simulations of a real distri-

bution feeder.

Keywords: electric power distribution system, photovoltaic generation, technical impacts on

protection.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A geracdo solar fotovoltaica distribuida ao longo das redes secundarias de distribuicao
tem crescido vertiginosamente nos tltimos anos motivada pela redu¢@o de custos na fabricag¢do
dos painéis solares, conscientizagdo ambiental e necessidade de diversificagdo da matriz ener-
gética. No Brasil, a publicacdo pela ANEEL da Resolu¢do Normativa 482/2012 [1], revisada
pela resolugdo 687/2015 [2], que visa facilitar a conexdo a rede de distribui¢do de micro ou
minigeracao distribuida, tem sido estimulo para a instalagao de geradores fotovoltaicos para a
producdo de eletricidade. Este avanco do nimero de solicitacdes para interconexdo de geradores
fotovoltaicos tem exigido das concessiondrias a capacidade de identificar rapidamente seus im-
pactos sobre a rede de distribuicao e as possiveis adequacdes necessdrias ao sistema.

A geracdo fotovoltaica usualmente € instalada nos sistemas de distribuicdo, o que traz
alguns desafios técnicos, visto que estes sistemas sdo tradicionalmente operados de forma ra-
dial, sem a conexdo de geradores. Entre os impactos técnicos destacam-se os aspectos relacio-
nados a protecao dos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

Tradicionalmente, a protecao dos sistemas de distribui¢do baseia-se no principio da so-
brecorrente, assumindo-se fluxo unidirecional da corrente de curto-circuito (ou falta), ou seja,
a corrente de curto-circuito € fornecida a partir da subestacdo até o local de ocorréncia do de-
feito. Com a disseminacdo da geragdo distribuida, algumas praticas estdo sendo alteradas como,
por exemplo, os ajustes de tempo de religamento e instalacido de dispositivo de verificagdo de
tensdao em religadores. A existéncia de multiplas fontes resulta também no aumento do nivel de
curto-circuito dos sistemas, podendo ocasionar a perda da coordenacao dos dispositivos de pro-
tecdo de sobrecorrente.

Além dos fatores mencionados acima, destaca-se a variedade das tecnologias de gera-
dores utilizados como geragao distribuida. Inicialmente, as principais fontes de geracao distri-
buida empregadas no Brasil foram as baseadas em biomassa e as pequenas centrais hidrelétri-
cas, que na grande maioria utilizam geradores sincronos conectados em redes primdrias de dis-
tribuicdo. Em contrapartida, recentemente, o nivel de penetracdo de geradores conectados aos
sistemas de distribui¢do via inversor é crescente, como € o caso dos geradores fotovoltaicos. Os
geradores conectados via inversor apresentam contribuicdo de corrente durante curtos-circuitos
tipicamente menor do que os geradores sincronos. Contudo, com o aumento significativo da
insercao de geradores fotovoltaicos, tal contribuicdo pode tornar-se consideravel [3], ainda que

a sua duracgdo seja por tempo reduzido. Uma particularidade relacionada a conexao de painéis
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fotovoltaicos (PFs) € que, além da possibilidade de conex@o no primdrio do sistema de distri-
buicdo (média tensdo), muitos sdo instalados em consumidores conectados ao secundério do
sistema de distribuicdo (baixa tensao), resultando assim, em elevada dispersao ao longo de todo
o alimentador. Por conseguinte, sdo necessarios estudos de avaliagao dos impactos da penetra-
cdo massiva de geradores fotovoltaicos como os que sdo apresentados neste trabalho.

De acordo com [4], entre os principais aspectos a serem considerados nos estudos de

impacto do aumento no nivel de penetracio dos painéis solares fotovoltaicos estio:

® Regulacio de tensao;

e Correntes de curto-circuito e coordenagdo da protegdo (impacto na corrente de
curto-circuito, coordenacao dos dispositivos de proteciao, correntes de inter-
rupgio);

e [lhamento (especialmente em situacdes complexas com multiplos geradores distri-

buidos presentes e religamento rapido sem verificagao de tensao).

Esses aspectos também sdo ressaltados na Tabela 1.1 [4], a qual apresenta os principais
impactos técnicos de acordo com a participa¢do dos painéis solares no total de energia fornecida
ao alimentador.

Tabela 1.1: Impactos técnicos de acordo com a participaciao de painéis fotovoltaicos na geracao [4].

Participacao dos painéis solares no total de geracao
Aspectos pa¢ P gerag
técnicos <2% <10% <30% 100%
Cenarios de I. Nivel baixo II. Nivel mode- III. Nivel ele- | IV. Nivel muito
penetracao rado vado elevado
Impactos na Muito baixos Nao critico e Critico Pode operar iso-
rede ndo significati- | pode afetar a ten- lado em determi-
vos para a ope- | sdo do sistema nados instantes
racdo do sis- nas proximidades
tema dos painéis
Preocupagdes | - limites de ten- | - tempo de reto- - disponibili- - disponibilidade
principais sdo e corrente, | mada, dade - acompanha-
- resposta a fal- | - ilhamento, - regulacao mento de carga
tas, - coordenacao - resposta a - controle de ten-
- ressincroniza- | da protecao. rampa sdo
¢do

Ressalta-se que a severidade desses impactos varia com o nivel de penetracdo e locais

dos painéis solares, e com as caracteristicas elétricas da rede elétrica.
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Diante do exposto, em que se destaca a necessidade das concessiondrias terem num fu-
turo proximo, subsidios para avaliar sob o aspecto de protecdo, as solicitacdes de conexdo de
geragdo fotovoltaica e de como viabilizd-las, é que este trabalho apresenta:

® Andlise da resposta dos geradores fotovoltaicos a ocorréncia de curto-circuito nos

sistemas de distribui¢ao;

¢ Estudo dos impactos causados pela conexdao massiva de geracao fotovoltaica na co-

ordenacao das protecdes dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica;

¢ Uma orientacdo técnica para modelamento de sistema de geracao fotovoltaica.

Os resultados da pesquisa destacam os aspectos que deverao ser observados nas anélises
de contribui¢do de corrente de curto-circuito, que poderdo influir nas praticas de protecao.

As justificativas deste trabalho sdo apresentadas a seguir.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Os geradores distribuidos podem ser maquinas elétricas rotativas (sincronas ou assin-
cronas — ou de indu¢do) ou geradores conectados via inversor, classificados como ndo tradici-
onais, conforme Figura 1.1 [5]. Geradores distribuidos baseados em tecnologias como células
a combustivel, painéis solares fotovoltaicos, e microturbinas geralmente requerem inversores
para a conexao com a rede de distribui¢do. Até o momento, muitos estudos foram dedicados ao
entendimento da contribui¢do de corrente das mdquinas rotativas durante curtos-circuitos e aos
impactos dessa contribuicao na atuagio dos dispositivos de prote¢ao. Contudo, poucos estudos
foram realizados para a avaliacdo do impacto dos geradores conectados via inversor na corrente
de curto-circuito e na atuacdo dos dispositivos de protecdo. Isso ocorreu devido ao baixo nivel
de penetracdo desse tipo de fonte observado até alguns anos atrds. Com o crescente aumento na
instalacdo de painéis fotovoltaicos (PFs) tanto em sistemas de distribuicdo de média tensao
(MT) quanto de baixa tensdo (BT), passa-se a ser relevante a avaliagdo do impacto dessas fontes
na corrente de curto-circuito e na atuagdo dos dispositivos de protecao instalados nestes siste-
mas.

Além do ponto de vista tecnolégico, uma diferenca significativa entre a conexao de ge-
radores sincronos e de PFs, por exemplo, € que se espera que estes tltimos sejam instalados por
muitos consumidores conectados ao longo de todo o sistema de distribuicao devido aos incen-

tivos financeiros (como ja ocorre em paises como Alemanha) e a disponibilidade de luz solar
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e por ndo ocupar espacgo adicional nas residéncias, ja que os painéis podem ser instalados nos

telhados das casas.

Geragdo Distribuida (GD)
Tipos & Tecnologias

A
Geradores Tradicionais
(Movidos a combust3o)

Por exemplo

A A Y

Turbinas de baixa Enercia a Diesel Micro-Turbinas Geradores Ndo
velocidade 2 (MT) Tradicionais
Por exemplo Por exemplo Por exemplo
Células a ) 4
. > Baterias # Fotovoltaica (FV)
combustivel
Turbina Edlica
— Flywheels
p (TE)
| | Pequenas centrais

hidrelétricas

Figura 1.1: Tipos e tecnologias de geradores distribuidos. Adaptado de [5].

Os PFs, contudo ndo apresentam o mesmo comportamento dinamico das miquinas ro-
tativas (por ndo serem dispositivos eletromagnéticos e ndo existir inércia mecanica), eles pos-
suem uma interface com o sistema elétrico via eletronica de poténcia. A eletronica de poténcia
permite controlar a contribuicao de corrente desses dispositivos. O sistema de controle dos ge-
radores conectados via inversor podem possuir duas malhas: uma externa (controle de poténcia)
e uma interna (controle de corrente). A malha externa mantém a poténcia ativa (ou tensdao CC)
e poténcia reativa dos geradores solares fotovoltaicos. A malha interna garante o limite de cor-
rente de operagao do inversor fotovoltaico.

Embora a operacdo dos geradores solares fotovoltaicos em regime permanente tenha
sido bastante explorada na literatura, poucos trabalhos tratam da contribui¢do dos mesmos di-
ante da ocorréncia de curtos-circuitos no sistema de distribui¢do. Tal constatacdo deve-se par-
cialmente ao fato de que este fator varia de fabricante para fabricante por estar intrinsecamente
relacionado com o sistema de controle e protecdo. Assim, nos Estados Unidos, por exemplo,
normas estao sendo discutidas com o objetivo de padronizar o comportamento dos painéis ou a

especificacdo das caracteristicas de operagdo diante de um curto-circuito.
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Ja é bem conhecida a modelagem de geradores sincronos nos programas computacionais
existentes. No entanto, o modelo de PFs ainda € pouco conhecido, apontando para a necessidade
de uma orientacdo que auxilie nas andlises de prote¢do e de fluxo de poténcia. Assim, este
trabalho traz como contribuicao um guia de uso do programa CYME para modelamento de PFs

que servirdo para estas andlises (em anexo).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os préximos capitulos deste trabalho estdo divididos da seguinte forma:

e (O Capitulo 2 discute sobre as caracteristicas de contribui¢do de corrente de curto-
circuito de geradores fotovoltaicos;

e (O Capitulo 3 apresenta aspectos relacionados a modelagem dos painéis fotovoltaicos
durante o curto-circuito, analisando os modelos propostos por softwares comerciais
utilizados no célculo de curto-circuito;

e O Capitulo 4 discorre sobre a prética de prote¢ao de sobrecorrente dos sistemas de
distribuicao de energia elétrica adotada pela CPFL;

e O Capitulo 5 mostra estudos de curto-circuito em um alimentador da CPFL discu-
tindo qualitativamente potenciais impactos na protecio de sobrecorrente das redes de
distribuicao mediante a pratica de prote¢ao adotada;

® As consideragdes finais e referéncias bibliograficas utilizadas sdo apresentadas no
Capitulo 6 e Capitulo 7, respectivamente;

¢ Como contribuicdo deste trabalho, € apresentado em anexo um guia de orientacao
para uso do programa CYME® em Estudos de Conexdo de Geradores Fotovoltaicos

em Sistemas de Distribuicdo.

1.3 GLOSSARIO [6]

Acessada — E a concessiondria ou permissiondria de energia responsavel pelo sistema de dis-
tribuicao de energia elétrica em que o acessante conecta sua instalacao [6]. Neste trabalho, trata-

se da distribuidora de energia elétrica.
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Acessante — E o consumidor, central geradora, distribuidora ou agente importador ou exporta-
dor de energia, com instalacdes que se conectam ao sistema elétrico de distribuicao, individu-
almente ou associados [6]. No presente trabalho refere-se aos empreendimentos de geracao fo-

tovoltaica conectados ao sistema de distribui¢do de Baixa e Média Tensao da acessada.

Alta Tensao (AT) — Tensdo entre fases (ou de linha) cujo valor eficaz € igual ou superior a
69 kV e inferior a 230 kV, ou casos de tensdo igual ou superior a 230 kV quando especifica-

mente definidas pela ANEEL [6].

Baixa Tensao (BT) — Tensao entre fases (ou de linha) cujo valor eficaz € igual ou inferior a

1 kV [6].

Geracao distribuida — Centrais geradoras de energia elétrica com instalagdes conectadas dire-
tamente no sistema elétrico de distribuic@o ou através de instalagdes de consumidores, podendo
operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo — pelo Operador Nacional do

Sistema Elétrico [6].

Geracao fotovoltaica ou sistema fotovoltaico — Central geradora que transforma a energia
produzida a partir da luz solar em energia elétrica. Neste trabalho, o termo “painel fotovoltaico”
(PF) € usado algumas vezes substituindo o termo ‘““geracao fotovoltaica™ ou “sistema fotovol-

taico”.

Ilhamento — Operacdo em que a central geradora supre uma porcao eletricamente isolada do

sistema de distribuicao da acessada. O mesmo que operacao ilhada [6].

Injecao massiva — Especificamente a este trabalho e, em acordo com [6], a inje¢do massiva
representa uma grande quantidade de geradores fotovoltaicos conectados e fornecendo ou nao

energia a um determinado sistema de distribuicao.

Média Tensao (MT) — Tensao entre fases (ou de linha) cujo valor eficaz é superior a 1 kV e

inferior a 69 kV [6].

Microgeracao distribuida — “Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada me-

nor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
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ou fontes renovéveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instala-
coes de unidades consumidoras” [6]. A geracdo fotovoltaica tratada neste trabalho esta classi-

ficada como fonte renovavel.

Minigeracao distribuida — “Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada su-
perior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para
geragdo qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades con-

sumidoras” [6].

PRODIST - Sao os Procedimentos de Distribuicdo, constituidos por documentos elaborados
pela ANEEL que regulamentam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funciona-

mento e desempenho dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica [6].

Protecao contra sobrecorrente — E o dispositivo ou o esquema de protecdo que protege ou
evita que um sistema, equipamento ou componente elétrico fique submetido a uma intensidade

de corrente superior ao seu limite maximo permitido por determinado tempo.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICA DE CONTRIBUICAO DE CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO DOS GERADORES FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo sdao destacadas as caracteristicas de operacao dos geradores sincronos e
fotovoltaicos, durante a ocorréncia de curto-circuito no sistema de distribui¢do. As caracteris-
ticas de operacdo durante transitérios dos geradores conectados via inversor sdo diferentes das
respostas dinamicas dos geradores sincronos. Isso se deve ao fato dos geradores fotovoltaicos
nao possuirem circuitos magnéticos significativos ou massa rotativa.

Tradicionalmente, no célculo de curto-circuito em sistemas elétricos de poténcia, os ge-
radores sao representados por uma fonte de tensao em corrente alternada conectada a uma barra
do sistema por uma impedancia série (Z = R+jX = R+joL), conforme mostra a Figura 2.1. Neste
circuito, as tensoes va(t), vb(t) € vc(t) representam a tensdo induzida no estator (enrolamento de
armadura), que € proporcional a variacdo do campo magnético provocada pelo movimento do
rotor, onde o enrolamento de campo estd instalado e é alimentado por corrente continua. Em
regime permanente, a reatancia indutiva representa a dispersio de fluxo magnético e a reagao
de armadura. A resisténcia representa as perdas provocadas pelo efeito da temperatura de ope-
racdo e pelo efeito pelicular causado pela corrente alternada que flui pelo enrolamento arma-

dura.

Va(t) R L

o) R L
uu——@ AMA—TL

Vc(t) R L
AU —NN— T

Figura 2.1: Representacio de geradores no calculo de curto-circuito.

A ocorréncia de um curto-circuito nos terminais do gerador sincrono (ou préximo a eles)
pode ser entendida com um degrau de tensao de um valor préximo do nominal a um valor
proximo de zero. Mediante tal ocorréncia, dois fendmenos sdo observados na corrente de curto-
circuito: a existéncia de um nivel de corrente continua (CC) — resultando em assimetria na cor-

rente — e uma parcela de corrente simétrica cuja amplitude varia no tempo.
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O nivel CC deve-se ao fato de o circuito da Figura 2.1 ser um circuito RL série e, assim,
a ocorréncia do degrau de tensdo resulta em uma parcela de corrente continua descrita por uma
exponencial decrescente no tempo. Esta parcela CC € superposta a parcela de corrente alter-

nada, conforme (2.1), em que se apresenta a corrente para uma das fases do gerador.

componente CA componente CC
R
E E - )
i(t) = ﬁ sen(ax + ¢ — Q)|+ |HZR|‘X sen(—@)e L @D

sendo, Enax, a tensdo maxima; Z, a impedancia do gerador; o, a frequéncia angular da corrente,
¢ é o angulo de fase da tensdo; 6 = tan”'(X/R). A duraciio da componente CC depende da razio
L/R. Quanto menor é o valor de L/R, mais rdpido esta componente se extingue. No caso dos
geradores sincronos e assincronos os valores da reatancia indutiva sdo tipicamente elevados,
apresentando razao X/R da ordem de 30 a 50 [7].

Na realidade, logo apds a ocorréncia do curto-circuito, o valor da reatancia indutiva X
das maquinas sincronas e assincronas nao € constante. Esta variacdo no valor de X do gerador
€ o fator causador da parcela de corrente simétrica com amplitude varidvel no tempo. No caso
do gerador sincrono, o valor da reatancia é dado de acordo com o periodo da falta que se deseja
analisar, pois a contribui¢do de corrente destes geradores ndo é constante e pode ser dividida
em trés etapas [8], [9]:

1. Periodo subtransitério — periodo que se inicia no instante da aplica¢do do curto-cir-

cuito e cuja duragdo estd associada ao valor da constante de tempo subtransitéria T, ,

que pode chegar até 0,15 s. O valor de impedancia de sequéncia positiva a ser utilizado

é o valor da reatancia subtransitéria de eixo direto do gerador sincrono ( X, );

2. Periodo transitério — periodo que se inicia logo apds o término do periodo subtransi-

tério e cuja duragdo estd associada ao valor da constante de tempo transitéria T, , que

pode chegar até 5,0 s. O valor de impedancia de sequéncia positiva a ser utilizado € o

valor da reaténcia transitdria de eixo direto do gerador sincrono ( X, );

3. Regime permanente — periodo restante, depois de passado o transitério. Neste caso, o

valor de impedancia de sequéncia positiva € o préprio valor de reatancia de eixo direto

(Xa).
No caso do gerador sincrono, o valor da reatancia subtransitéria € menor que o valor da
reatancia transitéria que, por sua vez, ¢ menor que o valor da reatancia de eixo direto. Portanto,

sua contribui¢@o na corrente de curto-circuito pode ser bastante elevada nos primeiros instantes
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e depois diminui até atingir o valor da corrente em regime permanente (Figura 2.2). Sob o as-
pecto de suportabilidade do sistema, em uma andlise conservativa de cédlculo da corrente de
curto-circuito deve-se adotar o valor da reatancia subtransitoria. Por outro lado, numa analise
conservativa de sensibilidade da protecao, € pratica usar no calculo da corrente de curto-circuito

a reatancia transitoria.

Subtransitéria .
e Transitoria
«==Regime Permanente

Corrente de Curto-circuito

Tempo

Figura 2.2: Contribuicio do gerador sincrono na corrente de curto-circuito
(representacio do valor eficaz).

A variacgdo nos valores da reatincia utilizada na representagdo do gerador sincrono deve-
se ao fato de que em condi¢des normais de operagao (em regime permanente), o gerador opera
com a corrente apresentada em (2.2) — em que a resisténcia do enrolamento do estator € despre-
zada — e quando ocorre um curto-circuito, V; tende a zero e I tende a EfjX, ou seja, espera-se
um aumento significativo na corrente.

j=5h
JjX

In

2.2)

Este aumento na corrente de armadura resulta em um aumento no efeito desmagneti-
zante do fluxo pela reacdo de armadura. Contudo, o fluxo resultante ndo pode variar instanta-
neamente pois para conseguir tal variacao de forma instantinea seria necessdrio aplicar energia
infinita. Assim, em um primeiro momento, para manter o fluxo invariante, pela lei de Lenz, sdo
induzidas correntes nos enrolamentos de campo e amortecedor. O efeito deste fendmeno pode
ser representado matematicamente pela diminui¢do de X que passa entdo a assumir o valor de
reatancia subtransitdria de eixo direto do gerador sincrono. Este primeiro instante refere-se ao

periodo subtransitorio.
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Devido ao elevado valor da resisténcia do enrolamento amortecedor, a circulacdo de
corrente neste enrolamento se extingue rapidamente, resultando na finaliza¢do do periodo sub-
transitdrio e no inicio do periodo transitério. Neste periodo, X assume o valor da reatancia tran-
sitéria de eixo direto do gerador sincrono. Quando a circulagdo de corrente no enrolamento de
campo se estabiliza, o periodo transitério chega ao fim e o regime permanente se inicia. Mais
detalhes podem ser encontrados em [8]-[10].
Comportamento similar ao do gerador sincrono pode ser observado para as maquinas
de inducao.
No caso do gerador fotovoltaico, a reatancia série existente deve-se ao filtro de alta fre-
quéncia. De forma que a relacdo X/R dos inversores fotovoltaicos pode assumir valores na faixa
de 0,02 a 0,05. Portanto, € possivel ignorar a parcela indutiva destes equipamentos [7], [8]. Nos
casos em que o gerador fotovoltaico é conectado a rede elétrica utilizando-se um transformador,
arelacdo X/R passa a ser maior. Contudo, a rdpida acdo do controle predomina sobre a corrente
injetada.
No caso de inversores trifasicos, estes podem ser considerados uma fonte de corrente de
sequéncia positiva. Mesmo sob condi¢des desequilibradas de curto-circuito, o inversor trifasico
fornece apenas corrente de sequéncia positiva. Isso porque os controles destes sistemas sdao
projetados para suprir correntes trifasicas balanceadas independentemente do desbalanco da
tensdo. O controle do inversor também garante que o gerador conectado via inversor nao for-
neca corrente continua (ou seja, nivel CC nulo). Além disso, a atuagdo do controlador € tao
rapida que a contribuic@o de corrente durante o curto-circuito ndo se altera consideravelmente,
como no caso dos geradores sincrono e de indu¢do mostrado na Figura 2.2.
Tipicamente, o painel fotovoltaico é conectado ao sistema via um conversor CC/CC em
série com um conversor CC/CA (ou seja, em dois estagios). Do ponto de vista do controle destes
conversores, 0s objetivos sao:
1. Controle do lado do painel (lado CC ou conversor CC/CC) — tem o objetivo de ex-
trair a maxima poténcia para a condi¢do de temperatura e irradiacdo solar a que o
painel estd submetido. Este controle € tipicamente realizado por algum algoritmo de
MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking).

2. Controle do lado da rede (lado CA ou conversor CC/CA) — este controle pode pos-
suir as seguintes tarefas: (a) controlar a poténcia ativa entregue a rede; (b) controlar
a injecdo/consumo de poténcia reativa (regulacdo de tensdo ou fator de poténcia);
(c) garantir alta efici€ncia e qualidade na poténcia injetada; (d) sincronizagdao com a

rede; (e) protecdo anti-ilhamento.
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Durante transitérios como curtos-circuitos, a resposta dos geradores fotovoltaicos de-
pende do modo de controle utilizado. No lado da conex@o do gerador solar fotovoltaico com o
sistema de distribuicao pelo inversor pode utilizar basicamente dois tipos de controle: controle
por tensdo ou controle por corrente. O controle de tensao apresenta elevado overshoot de cor-
rente comparado a resposta com controle de corrente. A contribui¢do da falta pode ser elevada
durante o periodo transitério (primeiros ciclos) se o controle € ajustado como tensao constante,
conforme mostrado na Figura 2.3, que apresenta as formas de onda de tensdo e corrente para a
aplicacdo de uma falta distante do ponto de acoplamento comum (PAC) do painel com o sistema

elétrico [11].
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(a) Tensao terminal do sistema fotovoltaico. (b) Corrente de saida do sistema fotovoltaico

para o modo de controle tensiao constante.
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(c) Corrente de saida do sistema fotovoltaico para o modo de controle corrente constante.

Figura 2.3: Resposta do gerador conectado ao sistema via inversor a uma falta remota (a falta é aplicada
em t=0,75 s, abscissa € o tempo [s]; ordenada: corrente [kA] ou tensio [kV]) (extraido de [11]).

Para regular as poténcias ativa e reativa na saida, o controlador ajusta o médulo e fase
da tensdo sintetizada pelo inversor de acordo com a tensao terminal. Portanto, o circuito equi-
valente deste modo de controle é apresentado na Figura 2.4 (a), em que o controle Proporcional
Integral (PI) é usado para regular a poténcia de saida. A principal desvantagem deste esquema
€ que a corrente nio € diretamente controlada. A maior parte dos novos inversores utiliza o
esquema de controle de corrente, ilustrado na Figura 2.4 (b) [11]. Este esquema emprega duas
malhas: uma externa e uma interna. A malha externa mantém a poténcia ativa (ou tensdao CC)
e a poténcia reativa dos geradores solares fotovoltaicos. A malha interna garante o limite de

corrente de operacdo do inversor fotovoltaico.
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Figura 2.4: Representacao dos dois modos de controle dominantes durante um curto-circuito no terminal
dos PFs (adaptado de [11]).

Embora os geradores solares fotovoltaicos sejam acompanhados de eletronica de potén-
cia e sistemas de controle de até duas malhas, os estudos de célculo de curto-circuito com pro-
gramas comerciais nao sio realizados com ferramentas dinamicas. Os programas de cdlculo de
curto-circuito tradicionalmente utilizam uma formulagiio em regime permanente (U=Z.1), de
forma que as fontes sdo representadas por um equivalente de Thévenin ou de Norton. Para a
representacao do efeito transitorio da corrente de curto-circuito nas maquinas elétricas rotativas
—em que as correntes sao mais elevadas que em regime permanente — as normas ANSI e IEC
sugerem o equivalente de Thévenin com fatores multiplicativos que variam de acordo com o
instante apds a ocorréncia do curto-circuito que se deseja analisar [12]. H4 também interesse
em um modelo simplificado que represente a contribui¢io dos PFs a corrente de curto-circuito.

Em [13], propde-se que mediante a ocorréncia de um curto-circuito os geradores fo-
tovoltaicos sejam modelados como uma fonte de corrente que injeta I.cpr, cujo valor depende
da distincia do curto-circuito conforme em (2.3). O local da falta é considerado “distante”,

quando a impedancia da rede se torna maior que a impedancia da fonte.

Icc,, < S o ’ para um curto-circuito distante do PF 2.3)
V .

Icc,. <1, para um curto-circuito préximo ao PF

Portanto, no caso especifico dos PFs, é possivel utilizar o equivalente de Norton com
uma fonte de corrente /..pr € com uma impedancia em paralelo de valor elevado para ter o efeito
da corrente constante.

Na referéncia [13], o valor proposto para o parametro a € igual a 1,5. No caso do PF,
admitindo representado por um equivalente de Norton com impedancia elevada, é possivel as-

sumir que qualquer ponto no sistema em relacdo ao PF € considerado como “pré6ximo”, podendo
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assim assumir o fator multiplicativo 1,5. Contudo, esse valor varia de acordo com o fabricante.

Em alguns trabalhos, assume-se que a contribui¢do maxima pode variar de 1 a 3 vezes o valor

da corrente nominal do sistema fotovoltaico. Em [14], testaram-se 19 inversores com o objetivo

de observar o comportamento de cada um deles diante da aplicagdo de um curto circuito na

barra terminal. As caracteristicas de cada inversor testado sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Inversores solares fotovoltaicos residenciais testados em [14].

Inversor # | Fabricante Vca Fase Pnom (KW) Vce Transformador
1 1 240 1 4,0 235-550 Sim
2 1 240 1 5,0 235-550 Sim
3 2 240 1 5,1 150-400 Sim
4 3 240 1 3,9 200-550 Sim
5 3 240 1 5,3 200-550 Sim
6 4 240 1 5,0 250-600 Sim
7 4 240 1 7,0 250-600 Sim
8 2 240 1 3,8 230-500 Sim
10 6 240 1 L5 125-400 Sim

11 2 240 1 3,0 150-400 Sim
12 4 240 1 4,0 250-600 Sim
13 6 240 1 3,5 200-510 Sim
14 6 240 1 5,0 200-510 Sim
16 7 240 1 5,2 240-450 Sim
101 8 240 1 3,3 325-500 Nao
102 8 240 1 5,0 325-500 Nao
103 9 240 1 3,0 200-530 Nao
104 9 240 1 6,0 200-530 Nao
105 4 208 1 10,0 300-480 Nio

As principais conclusdes obtidas com a realizagdo destes testes sao:

A corrente maxima de contribuicao dos PFs durante a ocorréncia de um curto-cir-

cuito varia de 133% a 521% da corrente nominal no primeiro ciclo;

A duragdo da contribuicdo de corrente durante um curto-circuito varia de 5,1 a 8,2

ciclos;

O inversor do fabricante #9 produz sobre corrente instantanea e a corrente cai até

que o inversor é completamente desconectado, conforme apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Contribuiciao de corrente de curto-circuito para inversor do fabricante #9 (extraido de [14]).

Um resumo das respostas dos inversores solares fotovoltaicos residenciais testados em

[14], a aplicacdo de curto-circuito é apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Respostas dos inversores solares fotovoltaicos residenciais testados em [14] a aplicacdo de

curto-circuito (falta).

. Maxima duracio -
. Maxima sobre- Maximo tempo
. Tipo de . de sobrecorrente, p ~
Inversor # Fabricante corrente instan- . até a desconexao,
falta tanea (%) em ciclos em ciclos
? (1>100%)
1 | 2E-T 525 0,04 0,95
2 2E-T 423 0,05 0,97
3 2a) 2E-T 423 1,10 1,37
11 2E-T 688 3,47 3,68
8 2(b) 2F-T 555 7,37 7,68
4 3 2E-T 525 0,19 0,47
5 2E-T 406 13,32 13,75
6 2E-T 423 0,11 0,15
7 4 2E-T 310 0,78 0,81
12 2E-T 529 0,95 1,21
10 2E-T 600 2,39 2,39
13 6 2E-T 324 0,06 0,86
14 2E-T 355 0,03 0,61
16 7 2F-T 326 13,52 13,75
2F-T 255 5,7 6,2
101 A-B 401 6,1 6,2
A-T 156 5,8 6,2
B-T 186 6,1 6,2
8 2F-T 227 5,6 5,8
A-B 129 5,8 6,2
102
A-T 140 5,5 5,8
B-T 133 5,7 6,3
2F-T 521 0,5 7,7
A-B 487 0,6 7,7
103
A-T 207 1,9 7,5
B-T 207 1,7 7,6
9
2F-T 265 0,1 8,0
A-B 260 0,1 7,7
104
A-T 191 1,4 8,0
B-T 153 1,6 8,2
2F-T 256 4,7 5,1
105 4 A-B 303 4.0 5,5
A-T 175 1,5 6,6
B-T 150 1,3 6,5
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Em [15], testes de curto-circuito com inversores trifasicos de 30 kW de dois fabricantes

diferentes foram realizados e o resultado € apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Respostas dos inversores solares fotovoltaicos residenciais testados em [15] a aplicacdo de
curto-circuito (falta).

. - Maxima duracio de so- Maximo tempo até a
Tipo de Maxima sobrecor- . ~ .
Inversor # . N brecorrente, em ciclos desconexao, em ciclos
falta rente instantanea (%)
(I1>100%)

1 178 <1,0 9,0
3F-T

2 120 1,0 6,0

1 200 9,0 9,0
F-T

2 110 9,0 9,0

Alguns testes realizados em inversores projetados para atender as normas IEEE 1547
[16] e UL 1741 [17] mostraram que a corrente pode atingir valores entre 2 e 5 vezes o valor da
corrente nominal por 1 a 4,25 ms. Um inversor monofasico apresentou correntes de 4 a 5 vezes
o valor da corrente nominal, enquanto para o inversor trifdsicos de 500 kVA esse valor foi de 2
a3 vezes[1].

A inser¢do de geradores num sistema de distribui¢do afeta os niveis de curto-circuito e
consequentemente as contribui¢des de corrente das diversas fontes nele inseridas. Com isto, €
esperado que as influéncias das diversas fontes se tornem relevantes quanto maior for a capaci-
dade de contribui¢do e por um tempo minimo de exposi¢do. Dentro deste enfoque, o fator de
contribuicao deve ser maior que 1, porém nao maior que 6 como observado nos testes realiza-
dos. O fator de contribui¢ao de valor 1 significa que os PFs nao afetarao as protecdes existentes
no sistema, enquanto fator préximo de 5 ou 6, estaria representando condi¢des extremas de

contribuicao.

2.1 SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE CURTO-CIRCUITO

Neste trabalho, simulagdes de curto-circuito sdo realizadas em softwares de andlise de
transitérios eletromagnéticos com o objetivo de comprovar o comportamento identificado nas
referéncias bibliogréficas (discutido anteriormente neste capitulo). Um conjunto de simula¢des
utiliza o software PSCAD/EMTDC e outro conjunto utiliza o toolbox SimPowerSystems, do
Matlab. As simulacdes de transitdrios eletromagnéticos utilizaram a rede simplificada da Figura
2.6.

O equivalente da rede de média tens@o tem um nivel de tensao de 11,9 kV e o transfor-

mador abaixador A/Y (11,9/0,22 kV) é de 75 kVA.
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A rede secunddria € representada por modelagem de componentes simétricos sendo que
cada trecho entre as barras 5-6; 4-5; 3-4; 7-3 e 7-10 apresentam as mesmas configuragdes e
comprimentos, cujos valores sdo mostrados na Tabela 2.4.

Um gerador fotovoltaico € instalado na barra 6 do sistema e sua poténcia nominal varia

7ijij

de acordo com o teste realizado.

1 75kwvA 2 |
ap s s 4
11.9 kv 220/127 V I I I @
T &
10 Icc pf

Rede secunddaria 3F

Figura 2.6: Diagrama da rede utilizada nos estudos de transitérios eletromagnéticos.

Tabela 2.4: Valores dos trechos de rede utilizada nos estudos de transitorios eletromagnéticos.

Parametro Valor
Resisténcia de sequéncia zero (RO) 0,31102 Q
Induténcia de sequéncia zero (LO) 8,3275e-4 H

Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,18954 Q

Indutincia de sequéncia positiva (L.1) 1,8120e-4 H

2.1.1 MODELAGEM USANDO PSCAD/EMTDC

A Figura 2.7(a) e a Figura 2.7(b) apresentam os valores eficazes (em Ampere) da cor-
rente de contribui¢do dos geradores fotovoltaicos resultantes das simulacdes realizadas com o
software PSCAD/EMTDC. Estas simulagdes consideram a aplicacdo de curto-circuito mono-
fasico e de curto-circuito trifdsico no ponto de conexdao do gerador fotovoltaico (barra 6 do
sistema da Figura 2.6), considerando poténcia nominal dos geradores fotovoltaicos de 2, 5, 8 e
10 kW. Nota-se aumento mais significativo da corrente de curto-circuito do gerador fotovol-

taico mediante a presenca de curto-circuito trifasico.
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Figura 2.7: Correntes eficazes do gerador fotovoltaico (inversor monofasico) durante simulacio de curto-

circuito no ponto de conexao do PF (barra 6).

2.1.2 MODELAGEM USANDO SIMPOWERSYSTEMS

de

liz

trifasico aplicado no ponto de conexdo de um gerador fotovoltaico de 5 kW (barra 6 do sistema

da

A Figura 2.8 e a Figura 2.9 mostram os valores eficazes (em pu) da tensdo e da corrente
contribuicdo dos geradores fotovoltaicos durante simulacdes de curto-circuito realizadas uti-

ando-se o toolbox SimPowerSystems do Matlab [19]. Os resultados para um curto-circuito

Figura 2.6) sao apresentados na Figura 2.8. Para um curto-circuito monofasico nesta mesma

barra, os resultados sdo apresentados na Figura 2.9.
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Figura 2.8: Resultados de simulacdo de curto-circuito trifasico no ponto de conexao do PF (barra 6).
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Figura 2.9: Resultados de simulacio de curto-circuito monofasico no ponto de conexio do PF (barra 6).

Novamente nota-se aumento mais significativo da corrente de curto-circuito do gerador
fotovoltaico mediante a presencga de curto-circuito trifdsico. Neste caso, observa-se que os mai-
ores valores de corrente estdo acompanhados pelos menores valores de tensao terminal do ge-
rador. Observa-se que mediante a ocorréncia de um curto-circuito monofésico, de resisténcia
proxima de zero, na barra em que o gerador fotovoltaico estd instalado, a tensdo sobre o painel

diminui cerca de 30%, enquanto durante o curto-circuito trifasico, a tensdo € praticamente zero.

2.2 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste capitulo, as caracteristicas de contribuicao dos painéis solares fotovoltaicos foram
investigadas. De acordo os resultados obtidos e com [1], é possivel assumir que a corrente de
curto-circuito dos geradores conectados via inversor € de 2 vezes o valor da corrente nominal
do inversor. Desta forma e de acordo com as informagdes apresentadas nesta secao, neste tra-
balho, é considerado que a contribui¢do de corrente de um gerador solar fotovoltaico pode ser
limitada em 2 pu com duracao de até 10 ciclos (167 ms).

Devido a elevada diferenca na contribui¢do de corrente dos painéis fotovoltaicos para a
corrente de curto-circuito, em [18], ressalta-se a importancia da realizacdo de testes de curto-
circuito nos inversores comerciais e da disponibilizacdo desses resultados. Os autores sugerem
a disponibilizagdo dos resultados em forma de tabela ou com uma formulagdo matematica que
permita representar as caracteristicas do inversor durante o curto-circuito. A Tabela 2.5 apre-
senta uma proposta de apresentagdo das caracteristicas de contribui¢io dos painéis fotovoltaicos

durante um curto-circuito, sugerida em [18].
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Tabela 2.5: Proposta de apresentacio da caracteristica de contribuicio dos painéis fotovoltaicos durante

um curto-circuito [18].

Dura- Tensao no terminal dos inversores durante a queda de tensiao (%)
cio (ci- (corrente é mostrada em pu do valor RMS de saida)
A9 o | 10| 20| 30 [ 40 | 50 | 60| 70 | s0 | 9
b3 2,5 25 2,0 1,9 1,8 1,5 1,3 1,3 1,2 1,1
1 0 0 0 1,8 1,7 1,5 1,3 1,3 1,2 1,1
2 0 0 0 0 1,7 1,5 1,3 1,3 1,2 1,1
4 0 0 0 0 0 1,5 1,3 1,3 1,2 1,1
8 0 0 0 0 0 0 1,3 1,3 1,2 1,1
16 0 0 0 0 0 0 1,3 1,3 1,2 1,1
32 0 0 0 0 0 0 1,3 1,2 1,1 1,1
64 0 0 0 0 0 0 1,3 1,1 1,1 1,1




37

CAPITULO 3. MODELAGEM DE GERADORES FOTOVOLTAICOS EM PRO-
GRAMAS DE CALCULO DE CURTO-CIRCUITO

Este capitulo apresenta uma discussao sobre o modelo dos geradores fotovoltaicos ado-
tado por softwares de andlise de sistemas de distribui¢ao. Dentre os softwares mais utilizados
pelas concessiondrias, estavam disponiveis para avaliacdo nos estudos de calculo de curto-cir-

cuito o PSS Sincal® [20], ETAP® [21], OpenDSS [22] e o CYME® [23].

3.1 MODELAGEM NO PSS SINCAL®

Para modelar o gerador fotovoltaico nos estudos realizados no software Sincal, € possi-
vel utilizar um elemento chamado DC-Infeeder. De acordo com o manual do Sincal, este ele-
mento é empregado para modelar os seguintes equipamentos:

e  (Célula a combustivel;

e Bateria;

e Fontes renovaveis;

e  Microturbinas;

e  Painéis solares fotovoltaicos.

Os parametros ajustados sao apresentados na Figura 3.1.
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Basic Data | Element Data I Com.roller|

MNode |

Element Mame | DCIse

Network Level | Low Voltage (0,2 kW) []out of service

Operating State Load Profile

DC-Infeeder Type | Photovoltaic Daily Series » | (none)

Installed DC-Power 50| kw Weekly Series » | (none)

Factor DC-Power 1.0 1 Yearly Series 3 | (none)

Manipulation Factor (none) hd |

Losses until Inverter 00

Efficiency Inverter 100,0

Reactive Power Inverter o0 Transformer

Rated Voltage Inverter 0,22 Connecting Directly

Controller Power 0.0 Rated Voltage Metside 04

Minimum Vaoltage 10 Rated Apparent Power 25,0

Maximum Voltage Ref. 5C Voltage 10,0

Switch Off Time i Ratio R/ 0,0

Figura 3.1: Parametros a serem ajustados no Sincal para modelagem do painel fotovoltaico.

O modelo DC-Infeeder é o de corrente constante e a corrente é dada pela equacdo (3.1).

*

iCZ‘ o = P Niotal ':}.] QNtotal (3.1)

sendo Pnioral € Oniorar definidos por:

Pctrl
PNtatal - P+ 1000 (3.2)

_lp|. 4
Qv =P 00 (3.3)

em que,
pldc\ n

P=P, - fPdc-|1-— | 3.4
w JP 100 ) 100 S

e Pctrl é a poténcia do controlador em W; g é a poténcia reativa do inversor em %; Pqc € a
poténcia instalada do lado CC; fPdc € um fator que multiplica a poténcia CC (factor DC power);

pldc representa as perdas até o inversor; e #, o rendimento do inversor.
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Assim, para modelar uma contribui¢do de corrente igual a 2,0 pu em estudos de curto-
circuito, necessita-se ajustar a poténcia Ps- em duas vezes o valor nominal; o fator de poténcia
fPdc em 1,0; e ignorar as perdas (pldc =0 e n = 100%). Contudo, esta modelagem faz com que
a injecdo de corrente pelo painel durante o curto-circuito independa da tensao em seus termi-
nais, ou seja, da distancia do painel ao local do curto-circuito, constituindo assim uma repre-
sentacdo conservadora.

Devido ao fato de o Sincal representar o painel como uma fonte do tipo corrente cons-
tante, independente do teste realizado, a corrente é mantida em 1,0 pu, caso a poténcia nominal
ajustada em Pdc seja 5 kW; e em 2,0 pu, caso a poténcia nominal ajustada em Pdc seja 10 kW,

com o objetivo de representar a injecdo de 2 vezes o valor da corrente nominal.

3.2 MODELAGEM NO ETAP®

Esta se¢do trata da apresentacdo dos modelos que podem ser empregados em simulagcdes
de curto-circuito em regime permanente utilizando o software ETAP. Para modelar o gerador
fotovoltaico nos estudos realizados no software ETAP utiliza-se um elemento chamado PV Ar-
ray, que representa o conjunto de painéis e o inversor. Neste caso, o painel ¢ modelado como
trifasico pelo fato de que a versdo do ETAP empregada nao apresenta a possibilidade de escolha
do niimero de fases do painel. Os pardmetros a serem ajustados para o painel e para o inversor

sao apresentados na Figura 3.2 e na Figura 3.3, respectivamente.



Info |P’VPanel | PVAnayl Inverter | Physi

MFR | Kyocera

Type Multi-crystalline # of Cells 36

Model | KC40T

Info
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VD @ @ [oc] | cance

Figura 3.2: Parametros a serem ajustados no ETAP para modelagem do painel fotovoltaico.
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‘ Info | PV Panel I PV Array | Inverter |Phy5|cal Remarks IComments}

MFR | Kyocera Type Multi-crystalline #ofCells 36
Maodel | KC40T Size I4ﬂ w Vdc 600

PV Array - Total Rated Inverter

D |\nv1

FLA

Amps,dc . | . 11.81 ‘ | 100 |

o ’V Inverter Editor...

' Maximum Power Point Tracker (MPPT)
PV Array to Inverter Cable

[ Cable Library...

|PVA1 v‘ @ | Cancel

Figura 3.3: Parametros a serem ajustados no ETAP para modelagem do inversor.

Na Figura 3.3, observa-se o botdo “Inverter Editor...”, o qual permite ajustar as caracte-
risticas particulares do inversor. Dentre essas caracteristicas, a Figura 3.4 mostra que é possivel
ajustar um fator K relacionado a contribuicdo do painel em estudos de curto-circuito. O valor
default € 150%. O valor maximo da corrente fornecida pelo painel € automaticamente calculado
e identificado na mesma janela como Isc (Isc = K.FLA, sendo FLA sigla para Full Load Amps).
Assim, para modelar uma contribuicao de corrente limitada em 2,0 pu nos estudos de curto-

circuito, necessita-se ajustar um valor de K igual a 200%.
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Info Rating | DC Generation | Harmonic | Reliability | Remarks | Comment

I DC 5kW 220V AC 0.22kV 45kVA
DC Rating
5 v 220 Vmax | 110 |% Vmn| 0 |%
FLA 2273
Efficiency Imax
%Load 100 7B 50 25
200 %
%Eff. 90 90 90 90
AC Rating SC Contribution to AC System
kV FLA
kVA| 45 022 1181 K[ 20 |%
Min PF Max PF lsc=K*FLA | 2362 | A
%PF 100 80 100
AC Grounding
Earthing Type
- Distributed
[ ] Grounded IT - Individual v DNeutraI
inv1 @ | ox | Cancel

Figura 3.4: Parametros ajustados no ETAP para modelagem do inversor durante o curto-circuito.

3.3 MODELAGEM NO OPENDSS®

Esta secdo trata da apresentacao dos testes referentes a simulagdes de curto-circuito em
regime permanente utilizando o software OpenDSS. Para modelar o gerador fotovoltaico nos
estudos realizados no software OpenDSS pode-se empregar um elemento chamado PVSystem,
que representa o conjunto de painéis e o inversor, ou uma fonte de corrente constante. Os para-
metros a serem ajustados para o gerador fotovoltaico sdo apresentados na Figura 3.5. Nota-se a
possibilidade de trés modelos diferentes: (1) poténcia ativa fixa e fator de poténcia especificado;
(2) admitancia constante (este caso ndo se refere a estudos de curto-circuito); e (3) injecdo de
carga computada por um modelo definido pelo usudrio, na forma de um DLL. O pardmetro
“LimitCurrent” da aba esquerda da Figura 3.5 permite a especificacdo da corrente maxima que
o gerador fotovoltaico pode injetar diante da ocorréncia de um curto-circuito.

Este modelo é semelhante ao proposto pelo ETAP e permite, portanto, limitar a corrente

em 2,0 pu, por exemplo.
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4 PYSystem Integer code [default=1] for the model to uze for power output vanation with voltage, Valid values are;

1:PVSystem element injects a CONSTANT kW at specified power factor
2:P/System element is modeled as a CONSTANT ADMITTAMNCE.
3:Compute load injection from User-written Model,

- basefreq

- bus1

-~ class

- conn

- daily

- debugtrace
- duty

- EffCurve

- enabled

- irmadiance
kv

- kVA

. kvar

— like

- LimitCurrent
- model

- pctPmpp

-~ phases

- P-TCurve
spectium
Tdaily

- Tduty
Temperature
Tyearly

- UserData

- UseriModel
VarFollowlnverter
- Vmaxpu

- Vminpu
yearly

Save All to File Property Order: (®) Alphabetical () Mumerical

Figura 3.5: Parametros que podem ser ajustados no OpenDSS para modelagem do sistema fotovoltaico
(aba a esquerda).

3.4 MODELAGEM NO CYME®

Conforme [23], para simulacdo de curto-circuito no software CYME, sdo disponibiliza-
dos alguns modelos de geracdo distribuida (DG Models). As configuracdes do DG Model estao
relacionadas as seguintes opg¢des de fontes de geracao:

e Fotovoltaica;

e Microturbina;

® Solid Oxide Fuel Cell (SOFC);

e Eodlica;

e Geradores Conectados por Eletronica (ou Electronic Coupled Generator);

Para qualquer uma destas fontes existem duas opgdes:
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¢ Fonte de tensdao em série com uma impedancia (equivalente de Thevenin): ¢ a
unica opg¢ao disponivel em estudos de curto-circuito no modo “short-circuit’. Uma
fonte de tensdo e impedancia equivalente sdo calculados de forma a gerar a corrente
nominal quando ocorre um curto-circuito no ponto de interconexao.

¢ Fonte de corrente: estd disponivel apenas em estudos de curto-circuito no modo

“fault flow”'. Uma corrente pré-ajustada é diretamente injetada no sistema elétrico.

Especificamente para o sistema fotovoltaico, podem ser usados os modelos de fonte
Fotovoltaica e de Geradores Conectados por Eletronica, detalhados nos itens que seguem. Mais
detalhes sobre o0 uso do software CYME para andlise de sistemas de distribui¢do com geradores

fotovoltaicos podem ser encontrados no Anexo.

3.4.1 Modelo de Geracao Fotovoltaica

Da mesma maneira que todos os equipamentos sdo modelados, hd necessidade prévia
de que o painel fotovoltaico esteja cadastrado na biblioteca de equipamentos do CYME. No

caso do modelo de geracdo fotovoltaica, os dados de entrada sao os mostrados na Figura 3.6.

! Tanto 0 modo “short-circuit” quanto o modo “fault flow” estdo relacionados a cdlculos de curto-circuito. O modo
“short-circuit” da resultados de corrente de curto-circuito total em todos os nds (barras). Ja no modo “fault flow”,
o usudrio define o né em que quer calcular o curto-circuito e o programa fornece as contribui¢des de todas as
fontes inseridas. Este tltimo € o que se utiliza para avaliar as contribui¢cdes de cada fonte.
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ENE e - General | Symbol
| CYME Library Photovoltaic Diagram
| My Inventory PV Array

DEFAULT .
E) PAINEL75 Equipamentos

3 phases

2 Cadastrados AC output

Photovoltaic Panel Datasheet Parameters (in the STC*)

Current at Maximum Power Point Impp:
Voltage at Maximum Power Point Vmpp:
Short-Circuit Current in STC Isc:
Open-Circuit Voltage in STC Voc:
Short-Circuit Current Temperature Coefficient — asct:
Open-Circuit Voltage Temperature Coefficient ~ Boct: | ~0r
Normal Operating Cell Temperature NOCT:
Reference Ambient Temperature

STC Temperature

STC Insolation

* STC : Standard Test Conditions

Figura 3.6: Dados de entrada de um gerador fotovoltaico.

Os dados solicitados sdo os mesmos fornecidos pelos fabricantes de painéis. Os dados
de tensdo e corrente afetam apenas a configuracio do sistema fotovoltaico em funcao da confi-
guracdo adotada (elementos em série e paralelo). Os demais dados sdo usados nas andlises das
grandezas variando no tempo, as quais sdo disponibilizadas em médulo especifico do programa.
Nestas andlises, € possivel avaliar, por exemplo, o comportamento da geragdo em fungdo da
radiacao solar, passagem de nuvens, etc.

A Figura 3.7 apresenta detalhes do modelo do Sistema Fotovoltaico. Observa-se que a
contribuicdo de corrente de curto-circuito do painel € ajustada pelo usudrio em porcentagem da

corrente nominal ou em Amperes.
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Section ID Photovoltaic
[ ] 1d:
«|[5 %
’ ' Number:
Phase Status:
A 8 c Location:
Zone Settings
UNDEFINED v Load Model
Load Model:
Environment
] Photovoltaic Panels
Unknown Vv || More...
' ) In Series (Ns):
Devices In parallel (Np):
» %  Add = Remove DC Voltage:
Nodes Rated Power:
[=J-Photovoltaic
-Inverter Active Generation:

-Inverter Controls
Long-Term Dynamic Curve
Insolation Model
Anti-Islanding

-Harmonic Model

Environmental Factors

Ambient Temperature

(®) Percentage:

() current:

|PAINEL250

PFV_37K5W
| Connected Vi
|PATAMAR3_2010 v
12
12
3648 v
36,07 | w
(36,07 | ww
25,0/ oC
(200 |9 of Rated current |
197,62 | A

Figura 3.7: Parametros a serem ajustados no Cymdist para modelagem do painel fotovoltaico.

A parametrizacdo do inversor é mostrada na Figura 3.8. Na modelagem do inversor, é

possivel ajustar o nimero de fases nos campos “Phase”. O inversor usa como tensdo de saida

CA, a tensdo nominal da rede, no caso, 220 V ou 127 V, dependendo do modelo.



Section ID = ——— Photovoltaic
Sele¢io Mono/BifTrifdscio
1d: PAINEL250 v B
@ |5 =
Number: PFV_37K5W
Phase - Status: Connected v
Lo MA 8 c o Location: Stage: | Undefined v
Zone Inverter
UNDEFINED v System Diagram
Inverter :
Environment RtjoL
T aE Eleclrlical
PV Arra Vi G oupling
Unknown v || More... Y °°$ T iE Point (ECP)
Devices
%  Add = Remove
Nodes Technical Specifications
[=)-Photovoltaic DC side
@
L. Inverter Controls Rated DC Voltage (Vdc): 0,6 kv Inverter Efficiency: 96,8 %
| ~Long-Term Dynamic Curve | DC Capacitor (Cdc): 0,1 uF Inverter Internal Losses: 0,0 w
!~ Insolation Model ;
! . Anti-Islanding : .
1 1
! Harmonic Model ! pesce
[ e —— ' Inverter Rating: 40,0 kVA ["]1nternal Coupling Element
Active Power Rating: 40,0 kw Coupling Resistance (R): 0,0 Ohms
- e Reactive Power Rating: 0,1 kvar Coupling Inductance (L): 0,006 H
Andlise dindmica g L ®©
Min Power Factor: +/-|100,0 %

Figura 3.8: Parametrizacao do inversor.

3.4.2 Modelo Electronically Coupled Generator (ECG)

Este ¢ um modelo mais simplificado em relagdo ao Photovoltaic, uma vez que as carac-
teristicas dinamicas ndo sdo necessarias na andlise de curto circuito e fluxo de poténcia. O pro-
cesso a ser realizado para a simulagdo é o mesmo, ou seja, hd necessidade prévia de que o

dispositivo Electronically Coupled Generator (ECG) esteja cadastrado na biblioteca interna de

equipamentos do CYME.
A Figura 3.9 mostra os detalhes para a parametrizacdao do dispositivo eletronicamente
acoplado.
ENC -IQ&E B General | Symbol
| cYmE Library Nominal Rating
My Inventory
[ DEFAULT Rated Power: 37,5 KVA <« Poténci
%000 Tensdo nominal — > Rated Voltage: 0,22 kvLL
Active Generation: 37,5 kw
Power Factor: -100,0 %
Contribuigio para falta > | Faul Contrbution: | 2000 | 96 o rated current |
Converter: HVDC v

Figura 3.9: Dados de entrada de um dispositivo eletronicamente acoplado.
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Verifica-se neste modelo a simplicidade dos dados de entrada, em que sdo ajustados os

valores desejados de poténcia, tensdo e contribuicao para falta, conforme mostrado na Figura
3.10.

X
-
Section ID Electronically Coupled Generator
Selegdio Mono/Bi/Trifascio Y =
v _ : PV37 v
@ |2 r
// Number: 21
Phase  ______---- r = Status: Connected v
S [ 2 e Location: Stage: |Undefined v
Zone Settings
UNDEENED ¥ Grid-Side Output Generation
Evironment Load Model: PATAMAR3_2011 2
Unknown v/l More... Rated Power: 37,5 kVA
Active Generation: 1,3 kw o Profiles...
Devices
%  Add = Remove Short-Circuit Fault Contribution
Nodes (®) Percentage: 200,0 % of Rated Current v
=R Electronically Coupled Generator O current: 7,12 A

Inverter

Inverter Controls
Long-Term Dynamic Curve
Harmonic Model

Figura 3.10: Propriedades do dispositivo eletronicamente acoplado.

3.4.3 Comparacao entre os Modelos de Gerador Fotovoltaico e Electronically Cou-
pled Generator (ECG)

Entre os dois modelos apresentados € preciso avaliar os resultados obtidos em cada mo-
delo para anélise de curto-circuito. Desta forma, foi modelada uma rede de baixa tensdo suprida
por um transformador de 75 kVA, na qual € instalado um gerador fotovoltaico (trifdsico) de
37,5 kW, constituido pelos dois modelos abordados. A Figura 3.11 ilustra o esquema da insta-
lagdo. O terminal secundério do transformador € identificado pelo ponto A, enquanto o gerador
fotovoltaico € identificado pelo ponto B, distante 90 metros de A. Uma falta € aplicada no ponto
C, distante 30, 60 e 90 metros do ponto A, e as contribui¢cdes do PF sdo mostradas na Tabela
3.1. Pelos resultados apresentados verifica-se que para as simulacdes de curto-circuito, qualquer

um dos dois modelos pode ser utilizado.



49
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Figura 3.11: Diagrama unifilar do sistema simulado.

Tabela 3.1: Comparacio entre os modelos de geradores fotovoltaicos disponiveis no Cymdist.

Distancia entre o

Tipo de curto-

Contribuicao de corrente durante o curto-circuito (A)

cﬁszsi?:cfli(:o circuito F()?;:ZZZCO Electronically Coupled Generator

Trifésico 197,5 (~200%) 197,5 (~200%)
30 m Bifasico 97,9 97,9
Monofasico 43,0 43,0

Trifésico 197,5 (~200%) 197,5 (~200%)
60 m Bifasico 97,1 97,1
Monofasico 42,0 42,0

Trifésico 197.,5 (~200%) 197,5 (~200%)
90 m Bifasico 96,3 96,3
Monoféasico 41,3 41,3

3.5 COMPARACAO ENTRE OS PROGRAMAS

Neste item sdo apresentados os resultados entre os programas ETAP® [21], OpenDSS

[22] e 0 CYME® [23], utilizando a rede simplificada da Figura 2.6, reproduzida na Figura 3.12.

O programa PSS Sincal® [20] ndo foi incluido nesta avaliacdo pelo fato do modelo disponivel

Ser apenas por corrente constante.
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As caracteristicas da rede de baixa tensdo e equivalente do sistema supridor sao os mes-
mos j4 mencionados no item 2.1.

O PF é representado conectado a barra 6, fases A, B e C, com poténcia nominal de 5 kW
e tensdo entre fases de 220 V.

Foram realizadas simulacdes de curto-circuito trifdsico nas barras 6, 10 e 1 mostradas

na Figura 3.12, sendo que os resultados obtidos de cada programa sdo apresentados na Tabela

3.2.

;g ij
I
4
I—l

Rede secundaria 3F

1 75 kvA

2
I
I

220/127 V

11,9 kV

PF

—1 "

S, T —

Icc pf

Figura 3.12: Diagrama da rede utilizada nos estudos de transitorios eletromagnéticos.

Tabela 3.2: Contribuicio de corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico instalado na barra 6.

Contribuicio de corrente do painel fotovoltaico
Software instalado na barra 6 (pu)
Barra 1 Barra 10 Barra 6
ETAP 1,70 0,92 2,00
OpenDSS 1,70 0,92 2,00
CYME 1,72 0,96 2,00

3.6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

De acordo com o levantamento dos modelos de geradores fotovoltaicos nos softwares
comerciais utilizados para o calculo de curto-circuito, identifica-se que existem diferentes for-
mas de modelar estes geradores, mas em todos os casos € possivel ajustar o limite méximo de

corrente. Ressalta-se que devido ao fato de que pouco se conhece sobre a contribui¢dao dos
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geradores fotovoltaicos e que cada modelo/marca de inversor apresenta uma contribuicao dife-

rente, o valor do limite méximo € ajustado pelo usudario do software.
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CAPITULO 4. PRATICA DE PROTECAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

Em geral, a prética de protecdo adotada pelas concessiondrias de distribuicao de energia
elétrica nos seus alimentadores € principalmente baseada em sobrecorrente. Neste capitulo uti-
liza-se como referéncia a prética de protecdo adotada pela CPFL, detalhada na norma GED-
2912 [24].

Para a protecdo de sobrecorrente, utilizando-se os seguintes equipamentos:

e Chave Fusivel/Elo fusivel;

¢ Disjuntor/Relé;

e Religador;

e Seccionalizador.

Estes dispositivos sdo dimensionados a partir de estudos de cdlculo de curto-circuito
realizados no sistema que se deseja proteger. Apds a obtengao dos valores de corrente de curto-
circuito, os dispositivos de prote¢do s@o escolhidos e os ajustes sdo selecionados (no caso de
dispositivos ajustdveis) de forma que a coordenacao e a seletividade de atuagdo sejam respeita-
das. A coordenacdo consiste na operagdo de dois ou mais equipamentos de protecao instalados
em série na sequéncia de operacao pré-estabelecida. J4 a seletividade consiste na capacidade do
equipamento de prote¢do mais proximo da falta atuar antes do equipamento de retaguarda, des-
ligando a menor parte da rede possivel.

De acordo com [24], o termo coordenacdo € empregado quando se trata de equipamentos
que possuem duas curvas de atuacdo consecutivas com bloqueio automadtico apds uma sequén-
cia de operagdo (como no caso do religador). J4 o termo seletividade € usado nos casos com
equipamentos de apenas uma curva de operacao, como os fusiveis e disjuntores.

De acordo com a norma GED-2912, o projeto de protecao das redes da CPFL deve obe-
decer as premissas que sao discutidas ao longo deste capitulo. Ressalta-se que sempre que a
rede apresentar configuragdo relacionada a operacdo normal, todos os trechos devem ter alguma
forma de protecdo. Pelo fato de grande parte dos alimentadores da CPFL possuirem flexibili-
dade quanto a transferéncia de carga, todas as configuracdes devem ser consideradas no projeto

de protecdo para que nao haja nenhuma condi¢c@o sem protecao.
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4.1 CALCULO DA CORRENTE DE CURTO CIRCUITO

Os esquemas de protecao contra os danos causados pelos curtos-circuitos sao divididos
em protecao de fase e prote¢dao de neutro e/ou terra. A prote¢do de fase atua na ocorréncia de
curtos-circuitos bifésicos ou trifdsicos, enquanto a prote¢do de neutro/terra atua na ocorréncia
de defeitos em que ha circulagdo de corrente no neutro como € o caso dos curtos-circuitos mais
comuns: fase-terra. Para o ajuste dos dispositivos de protecao de fase, utilizam-se as correntes
minimas e maximas de curto-circuito trifasico e bifasico. De forma geral, definida a zona de
protecdo do dispositivo, tem-se que a corrente maxima € a corrente observada dada a ocorréncia
de um curto-circuito no terminal do dispositivo (inicio da zona de protec¢do) e o valor minimo
estd associado a corrente dada a ocorréncia de um curto-circuito no ponto mais distante do
equipamento pertencente a zona de protecao (fim da zona de prote¢do), conforme Figura 4.1.
Os valores das correntes de curtos-circuitos trifdsicos e bifdsicos sdo calculados assumindo-se
a impedancia de curto-circuito (falta) nula. J4 as correntes de curto-circuito fase-terra devem
ser calculadas com impedancia de contato igual a zero (curto-circuito fase-terra maximo) para
dimensionamento de equipamentos e com impedancia de contato igual a 40 ohms (curto-cir-

cuito fase-terra minimo) para verificagcdes de coordenacgio e seletividade entre os dispositivos.

Dispositivo de protecao

Zona de protecao

g A//7070007000700070007000700070007,
A

Lado da subestacdao

Ponto de corrente mi-
nima de curto-circuito

Ponto de corrente maxima
de curto-circuito

Figura 4.1: Calculo da corrente de curto-circuito.

Assim, para cada zona de protecdo, sdo contabilizados os seguintes valores de corrente
de curto-circuito em regime permanente:

1. Corrente de curto-circuito trifasico no inicio da zona de prote¢ao (maxima);
Corrente de curto-circuito trifasico no fim da zona de prote¢do (minima);
Corrente de curto-circuito bifdsico no inicio da zona de protecdo (méaxima);

Corrente de curto-circuito bifdsico no fim da zona de prote¢ao (minima);

A

Corrente de curto-circuito monofasico minima no inicio da zona de protegao (resis-

téncia de falta igual a 40 Q);
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6. Corrente de curto-circuito monofasico minima no fim da zona de protecdo (resistén-
cia de falta igual a 40 Q);

7. Corrente de curto-circuito monofasico maxima no inicio da zona de protecao (resis-
téncia de falta igual a 0 Q);

8. Corrente de curto-circuito monofasico mdxima no fim da zona de protegdo (resis-

téncia de falta igual a 0 Q).

Todos esses valores estdo relacionados a corrente de curto-circuito em regime perma-
nente. Contudo, durante o periodo transitério, pode haver assimetria na corrente de curto-cir-
cuito provocada por um nivel em corrente continua (nivel CC). Mais detalhes sobre a assimetria

da corrente de curto-circuito € como estiméa-la sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Correntes de curto-circuito assimétricas

Com o objetivo de facilitar o entendimento da assimetria da corrente de curto-circuito,
o sistema de poténcia € representado por uma fonte de tensdo senoidal ideal conectada a uma
impedancia RL, em série com uma chave, conforme a Figura 4.2. O curto-circuito é represen-

tado pelo fechamento da chave cc da figura abaixo.
R L

AV Y l

e(t) \\ﬁ cc

Figura 4.2: Circuito RL.

O comportamento da corrente i(f) no circuito RL da Figura 4.2, quando a chave cc é
fechada no instante t = 0 € descrito pela equacao diferencial:

di(t)

e(t)=1L + Ri(t) 4.1

em que e(t) = Emax.sen(of + ¢), Enax € 0 valor de pico da forma de onda senoidal, w = 2nfe ¢ é
o angulo de fase da tensdo em 7 = 0 (no instante de fechamento da chave).

A solucdo da equagdo (4.1) resulta em (4.2).

R

——t
i(t) = E|§“|‘X Sen(at+¢—9)+%sen(€—¢)e L 4.2)

em que 0 = tan"'(X/R), Z = R+joL.
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A primeira parcela da corrente em (4.2) estd associada a corrente em regime permanente
(componente em corrente alternada — componente CA), e € a parcela calculada pelos métodos
tradicionais de célculo de curto-circuito. A segunda parcela da corrente em (4.2) € transitoria
(componente em corrente continua — componente CC) e ndo € obtida diretamente pelos progra-
mas de curto-circuito. As principais normas propdem o emprego de fatores multiplicativos a
serem utilizados para obter valores mais proximos da corrente transitéria, ou seja para incluir a
influéncia da componente CC.

A composicao da corrente de curto-circuito durante o transitdrio € apresentada na Figura
4.3. O nivel CC é maior, quanto maior for a relagdo L/R e quanto mais proximo de zero for o
angulo da onda da tensdo ¢ no instante da ocorréncia do curto-circuito (¢ = 0). Além do valor
de pico méximo, outro parametro importante € a constante de tempo do circuito RL dada pela

razdo L/R (quanto maior o valor de L/R, mais lento € o decaimento do nivel CC).

. Corrente de pico maxima
x 10 /

|Z ------ ica(t) = corrente em regime
=== l(t) = nivel CC
—— i{(t) = corrente total

Currente (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 4.3: Comportamento da corrente de curto-circuito.

O valor do pico maximo da corrente de curto-circuito assimétrica define a caracteristica
dinamica dos equipamentos enquanto que o valor eficaz da corrente simétrica define a caracte-
ristica térmica.

O roteiro para a especificacdo das correntes de curto-circuito de disjuntores, chaves sec-
cionadoras, transformadores de corrente, capacitores série e filtros de onda deve obedecer aos
seguintes passos:

1. Obter as correntes que circulardo através dos equipamentos em condi¢des de curto-

circuito para configuragdes previstas em um horizonte da ordem de 30 anos. Esta

estimacgdo deve seguir a padroniza¢@o das normas CPFL;
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2. Determinar a relacdo X/R da rede e a constante de tempo da componente continua
da corrente de curto-circuito;

3. Obter o fator de assimetria (K);

4. Calcular o valor do pico mdximo da corrente assimétrica de curto-circuito;

5. Estimar o valor da componente continua no instante da separagcdao dos contatos do

disjuntor.

Sempre que a informacao estiver disponivel, deve-se calcular a corrente de curto-cir-
cuito assimétrica utilizando-se a relagdo X/R do ponto onde se deseja calcular a corrente de
curto-circuito. A obten¢do desses valores € dada pelas equacdes (4.3) e (4.4), em acordo com
[24].

I ass(eficaz) = K -Iregime(eﬁcaz) 4.3)

| 2 4.4
K=\1+2e * @4

em que 7= L/R = X/(®R) e o valor de X e R dependem do tipo de curto-circuito conforme abaixo:

e Curto-circuito trifasico ou curto-circuito bifasico:

X_X
R R,

4.5)

em que X: e R, sdo a reatdncia e resisténcia de sequéncia positiva, respectivamente.

e Curto-circuito monofasico:

X 2X +X,

R 2R +R +R @6
+ f
em que Xo e Ro sdo a reatancia e resisténcia de sequéncia zero, respectivamente; e
Ry é a resisténcia de falta, que tipicamente € desconhecida.
De acordo com (4.4), o fator de assimetria (K) depende da constante de tempo (7) e do
instante considerado (7). Assim, para um determinado valor de ¢, € possivel obter o fator K a

partir da relacdo X/R. A Figura 4.4 mostra a curva utilizada para a obten¢do de K conforme as

recomendacdes da norma GED-2912 [24] da CPFL para um determinado instante.
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Fator de Assimetria K

Figura 4.4: Fator de assimetria K.

Se o valor de X/R nio for conhecido pode-se usar 1,35 como fator de assimetria, para
curtos-circuitos até 2 ou 3 km da subestacdo; para pontos mais distantes o valor do fator de
assimetria serd 1,00. A duracdo da corrente de curto-circuito também deve ser especificada e
corresponde ao tempo maximo que o equipamento pode ser submetido a corrente de curto-

circuito. Esse valor normalmente é especificado entre 1 e 3 segundos.

4.1.2 Corrente de Energizaciao (ou Corrente de Inrush)

No ajuste dos dispositivos de protecdo, deseja-se que eles operem para as correntes de
curto-circuito estimadas conforme descrito acima e que eles nao operem durante a operagao
normal do sistema. Contudo, alguns fendmenos que fazem parte da operacao normal provocam
correntes elevadas por um determinado intervalo de tempo, como € o caso da energizagao dos
transformadores. A corrente requerida na energizacao dos transformadores é chamada de cor-
rente de inrush.

A CPFL recomenda considerar o nimero de transformadores energizados pelo fecha-
mento de um determinado dispositivo e aplicar o fator de multiplicacdo apresentado na Tabela
4.1. Este fator de multiplicagcdo deve ser aplicado a corrente nominal do grupo de transforma-
dores energizados e fornece uma estimativa do valor da corrente de inrush com a duragdo de

0,1 s.
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Tabela 4.1: Fator de multiplicacdo para se determinar a corrente de inrush em 0,1 s.

Nimero de transformadores | Fator de multiplicacio
1 12,0
8,3
7,6
7,2
6,8
6,6
6,4
6,3
6,2
6,1
>10 6,0

O | 0 | Q||| |WwWN

—
()

4.2 FUNCIONAMENTO E ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS DE PROTECAO CON-
TRA SOBRECORRENTE

A escolha dos equipamentos e dos respectivos ajustes € realizada dos ramais mais dis-
tantes da saida do alimentador até a subestacao. Na média tensdo, os pontos mais distantes estao
associados aos transformadores de distribui¢ao, que tipicamente sao protegidos por fusiveis. Da

montante para a jusante, a ordem dos equipamentos de protecao € dada por:
Disjuntor/relé - religador - seccionalizador - fusivel

Nessa ordem, o processo de escolha desses equipamentos conforme norma CPFL € des-

crito.

4.2.1 Disjuntor/Relé

Os relés de sobrecorrente sdo empregados na saida da subestacao, ou seja, no inicio do
alimentador. Os relés de sobrecorrente tipicamente possuem as fungdes de fase (50/51), de neu-
tro (SON/51N) e de terra sensivel (func@o 51GS), com religamento automatico feito através de
relé de religamento. A curva de atuacdo dos relés de sobrecorrente pode ser visualizada na
Figura 4.5(a), sendo que as zonas de atuagdo/prote¢do da unidade instantinea e da unidade

temporizada sdo apresentadas na Figura 4.5(b).



|
ta Unidade |
e L _____ !
Temporizada i I |
| I |
|-L| Alimentador VX'
ST L] -
I Unidade I
Unidade | Instantanea : |
Instantanea :' :
g ! . , .
L - — - — - - Unidade Temporizada, _ _ _ _ _ J

(a) Curva de atuacao do relé de .
(b) Zonas de protecao do relé de sobrecorrente.
sobrecorrente.

Figura 4.5: Ajuste do relé de sobrecorrente.

A CPFL recomenda utilizar a fun¢do 51GS na saida de todos os alimentadores de média
tensdo de classe 15 kV e 24,2 kV com o objetivo de garantir a deteccdo de faltas a terra de alta
impedancia que ndo podem ser detectadas pela funcdo SIN. A fun¢do de sobrecorrente de terra
sensivel (funcdo 51GS) deve ser ajustada com uma corrente de pick-up tao baixa quanto possi-
vel; considerando-se que o relé ndo deve atuar diante dos desequilibrios naturais de corrente
produzidos pelas cargas.

Quanto a funcdo de religamento, quando o equipamento religador € sensibilizado pela
passagem de corrente de curto-circuito, ele atua abrindo os contatos por intervalos de tempo
pré-determinados e, em seguida, fechando os contatos conforme a sequéncia de operacdo ajus-
tada. Referente aos ajustes de religamento do disjuntor instalado na saida da subestag@o, nor-
malmente, os intervalos usados atualmente na CPFL sdo de 5 s para o primeiro religamento e
de 60 s para o segundo religamento, entretanto esses valores estdo sendo mudados para 5 s e 30

s para o primeiro e segundo intervalo respectivamente, conforme Figura 4.6.

I S
Aty At Aty
Icc
Ic
f 5s 30sou60s T E
O curto-circuito O disjuntor abre
ocorre neste instante definitivamente

Figura 4.6: Descricao da operacio do religador da subestacio.
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4.2.2 Religador

Os religadores sdo usados tanto para a protecdo da saida de alimentadores (conforme
mencionado acima), como para a protecao de linhas, ao longo do alimentador. Todos os religa-
dores podem efetuar até quatro desligamentos, podendo ter todas as operacdes temporizadas;
todas as operagdes rapidas; ou um nimero escolhido de operagdes répidas, seguindo por outra
quantidade escolhida de operacdes temporizadas. Apds o religador efetuar o nimero de abertu-
ras ajustado em sua programacao, ele permanecerd aberto, exigindo a presenca de um eletricista
para a sua operacdo. No caso dos religadores ao longo do alimentador, recomenda-se escolher
uma sequéncia de operacdes com duas operacoes rapidas e duas operacdes temporizadas para
diminuir a quantidade de queimas de elos fusiveis durante defeitos transitérios. A operacao do

religador conforme recomendagio da CPFL € descrita na Figura 4.7.

I 4

At
Iecd Aty 1 Aty Aty

Ic

2s 2s 2s

[l 4

Figura 4.7: Descricao da operacao do religador.

Para a escolha dos ajustes do religador, tém-se as seguintes recomendacgdes:

a. Curva ripida — quando houver a possibilidade de ajuste da curva rapida, deve-se
escolher a mais rdpida entre as curvas disponiveis para permitir uma melhor coor-
denacgdo com elos fusiveis.

b. Curva temporizada — deve-se dar preferéncia a curva lenta mais préxima da curva
rapida, desde que isso ndo prejudique a coordenacdo e seletividade com outros dis-

positivos.

De forma geral, observa-se que as recomendacdes sdo para que entre as possibilidades,
deve-se escolher a que permitir uma maior flexibilidade no ajuste de coordenacao e seletividade

dos dispositivos de protecao.
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4.2.3 Seccionalizador

Os equipamentos seccionalizadores, quando empregados, sdo instalados a montante de
elo-fusiveis e a jusante de religadores. O funcionamento desses equipamentos consiste em re-
gistrar a quantidade de atuagdes do dispositivo religador e, durante uma das aberturas, abrir os
contatos de forma a desenergizar a porcdo a jusante do seccionalizador antes que o religador

bloqueie seus contatos no modo aberto, conforme Figura 4.8.

I A
Ic = Corrente de carga
Icc = Corrente de curto-circuito
Icci
Ic

Vv

T

O seccionalizador
abre aqui

Figura 4.8: Descricao da operacio do seccionalizador.

Os seccionalizadores apresentam duas diferengas principais em comparagdo com reli-
gadores: ndo possuem capacidade de interromper a corrente de curto-circuito, ndo possuem
curva de atuagdo tempo x corrente. Tipicamente, estes dispositivos sdo empregados:

¢ Em pontos da rede em que a corrente € muito alta para a utilizagao de elos fusiveis.

¢ Em pontos onde a coordenagdo com elos fusiveis ndo é suficiente para o objetivo

pretendido.

¢ Em ramais longos e problematicos.

® Apds consumidores que podem suportar as operacdes dos religadores, mas nao su-

portam longas interrupg¢des, no caso do bloqueio do religador.

Um seccionalizador, quando instalado em substituicdo a uma chave fusivel, apresenta
as seguintes vantagens:

a. coordenagdo efetiva em toda a faixa comum com religador de retaguarda.
b. abertura das trés fases simultaneamente.

c. pode ser usado como chave de manobra sob carga.

o

ajustes independentes para operacdo de fase e de terra.
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Ressalta-se, contudo, que os seccionalizadores praticamente ndo sdo mais empregados

pela CPFL devido ao custo compardvel com o dos religadores e ao fato de as fungdes serem

mais limitadas que as dos religadores.

4.2.4 Chave Fusivel/Elo Fusivel

A chave fusivel € o dispositivo mais empregado em saidas de ramais devido ao seu baixo

custo. De acordo com a pratica da CPFL, alguns critérios devem ser considerados na escolha

desses dispositivos:

Devem ter capacidade nominal de corrente de 100 A;

Os cartuchos devem ter capacidade de interrup¢do superior a méxima corrente de
curto-circuito disponivel no ponto de instalacdo, sendo que a capacidade de inter-
rupg¢ao deve ser de 10,0 kA assimétrico (7,1 kA simétrico).

O numero de chaves fusiveis em série ndo devera ultrapassar a quatro, incluindo a
chave de entrada do consumidor.

As chaves fusiveis devem ser instaladas somente em ramais com mais de 3 transfor-
madores ou mais de 300 m.

Na zona protegida pela unidade instantanea dos relés dos alimentadores, deve-se
evitar o uso de elos fusiveis, pois, com defeitos transitérios, haveria a queima de elo
e ainda uma operacdo automadtica do disjuntor.

Os elos fusiveis empregados nas chaves fusiveis s@o do tipo K e as curvas tempo x
corrente de interrupcao estio definidas na NBR-5359. As capacidades nominais usa-
das pela CPFL sdo 10 A, 15 A, 25 A, 40 A e 65 A.

O menor elo fusivel a ser usado na rede de distribuicao serd o elo 10K na zona rural

e o elo 15K na zona urbana.

4.2.5 Escolha dos Fusiveis

Os elos fusiveis empregados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo desig-

nados como tipos H, K e T, conforme indicado a seguir:

a. Tipo H —elos fusiveis de alto surto, com alta temporizagdo para correntes elevadas;

b. Tipo K — elos fusiveis rapidos com relagdo de rapidez variando entre 6 (para elo

fusivel de corrente nominal 6 A) e 8,1 (para elo fusivel de corrente nominal 200 A);
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c. Tipo T — elos fusiveis lentos com relagdo de rapidez variando entre 10 (para elo

fusivel de corrente nominal 6 A) e 13 (para elo fusivel de corrente nominal 200 A).

Os termos “rapido” e “lento” sao utilizados apenas para indicar a rapidez relativa entre
os elos fusiveis K e T. Existe uma métrica de relac@o de rapidez que € a relagc@o entre os valores
da corrente minima de fusdo, a 0,1 s e a 300 s para valores nominais até 100 A,oua 0,1 sea
600 s para valores acima de 100 A.

O procedimento de escolha dos fusiveis deve ser o seguinte:

1. A corrente nominal do elo fusivel deve ser maior que a corrente de carga prevista

para o horizonte do estudo (3 a 5 anos).
2. O elo fusivel deve ser capaz de suportar a corrente de inrush do momento de ener-
gizacdo do circuito, considerando-se um tempo de 0,13 s.

3. A corrente para o tempo de 300 s na curva de tempo maximo de interrup¢ao deve
ser menor que a menor corrente de curto-circuito fase-terra minima do trecho onde
o elo fusivel € a protecao de retaguarda.

4. Deve-se escolher o menor elo fusivel que atenda as condicdes anteriores e que

atenda ainda os requisitos de coordenacao e seletividade com outros equipamentos

instalados a jusante ou montante.

As recomendagdes para escolha dos fusiveis sdo apresentadas desde a Tabela 4.2 a Ta-

bela 4.4.

Tabela 4.2: Escolha do fusivel de acordo com os limites de corrente.

Elo Corrente de carga Corrente de curto-circuito Fase- Corrente de “Inrush”
maxima (A) terra minima Is00 (A) maxima Io,13 (A)

10K 10 23 110

15K 15 37 190

25K 25 60 315

40K 40 85 510

65K 65 150 800
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Tabela 4.3: Padronizaciao da CPFL na escolha dos fusiveis para protecio de transformador monofasico de
distribuicao (lado de alta tensao do transformador).

Tensao nominal do sistema
Potencll(a gommal 23 kV

\ 6,6 kV 11,9 kV 13,8 kV

1F 2F"
10 2H - 2H 1H 1H
25 S5H - S5H 3H 2H
50 10K - 10K S5H 3H
100 20K - 15K 10K 6K

* 2F — significa que o transformador monofdsico estd conectado entre duas fases

Tabela 4.4: Padronizacao da CPFL na escolha dos fusiveis para proteciao de transformador trifasico de
distribuicao (lado de alta tensdo do transformador).

Poténcia nominal Tensao nominal do sistema
kVA 6,6 kV 11,9 kV 13,8 kV 23 kV
15 2H 1H 1H 1H
30 SH 2H 2H 1H
45 SH 3H 3H 2H
75 8K 5H 5H 3H
112,5 12K 6K 6K SH
150 20K 8K 8K 5H
225 25K 12K 12K 8K
300 40K 20K 20K 10K
15//15" 2H 2H
15//30° 3H 3H
15//45" 5H 5H
30//30° 5H 5H
30//45" 5H 5H
45//45" 6K 6K
30//175° 6K 6K
75/175" 8K 8K
112,5//112,5" 12K 12K
150//150" 20K 20K

* o simbolo // significa “em paralelo”.

4.3 COORDENACAO E SELETIVIDADE

Os ajustes dos equipamentos de protecao devem ser feitos na seguinte ordem:

a. Dimensionamento dos elos fusiveis, comecando pelos elos mais distantes da SE.
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b. Ajuste dos equipamentos existentes no alimentador (religador, seccionalizador).

c. Ajuste dos equipamentos da subestacdo (saida do alimentador).

Ap6s a escolha dos ajustes e dimensionamento dos equipamentos deve-se montar um
relatério com todos os ajustes e dados dos equipamentos de protecao.

Conforme discutido anteriormente, na norma GED-2912 [24], o termo coordenacgdo é
empregado quando se trata de equipamentos que possuem duas curvas de atuacdo consecutivas
com bloqueio automético apds uma sequéncia de operacdo (como no caso do religador). Ja o
termo seletividade € usado nos casos com equipamentos de apenas uma curva de operagao,
como os fusiveis e disjuntores. Detalhes de como ajustar ou escolher os dispositivos de prote¢ao

sdo apresentados a seguir.

4.3.1 Seletividade Fusivel-Fusivel

A seletividade entre dois elos fusiveis em série, Figura 4.9, € garantida se o tempo de
interrupcdo do elo fusivel protetor (o que estd instalado mais longe da subestacdo e que devera
fundir em caso de defeito) for no maximo 75% do minimo de fusdo do elo protegido (aquele
mais préximo da subestacdo e que ndo devera fundir como protecdo principal para um defeito

a jusante do fusivel protetor).

Fonte % <z> Carga

Elo fusivel protegido Elo fusivel protetor

Figura 4.9: Elos fusiveis protegido e protetor.

Os valores de corrente maxima que garante a seletividade entre fusiveis do tipo Ke He

entre fusiveis do tipo K sdo apresentados na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6, respectivamente.

Tabela 4.5: Correntes maximas para seletividade entre fusiveis K e H.

Elo fusivel Elo fusivel protegido
protetor 10K 15K 25K 40 K 65K
1H 100 200 400 650 1000
2H 40 180 350 650 1000
3H 40 180 350 650 1000
5H 40 180 350 650 1000
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Tabela 4.6: Correntes maximas para seletividade entre fusiveis K.

Elo fusivel Elo fusivel protegido
protetor 10K 15K 25K 40K 65K
6K 90 230 420 700 1.200
10K - 130 370 700 1.200
15K - - 220 640 1.200
25K - - - 350 1.100
40K - - - - 700

4.3.2 Seletividade Relé-Elo Fusivel

Na seletividade entre o relé de sobrecorrente (ou apenas relé€) e o elo fusivel (ou apenas
fusivel), espera-se que o uUltimo interrompa o defeito antes que o relé opere para que a menor
parte do sistema seja afetada para a protecdo do defeito. Para garantir que isso ocorra, de acordo
com a pratica da CPFL, o tempo de interrupcao maximo do elo fusivel devera ser no maximo
75% do tempo de atuacdo da unidade temporizada do relé para as correntes no trecho comum.
Com o objetivo de verificar a seletividade com a unidade instantanea, recomenda-se considerar
que na regido de atuacdo da unidade instantanea o disjuntor associado ao relé ird atuar em 8
ciclos (0,133 s) — independente do valor da corrente de curto-circuito. Assim, para garantir a
seletividade entre o relé e o fusivel, o fusivel deve fundir-se em tempo inferior a 0,133 s para
valores de corrente acima da corrente de pick-up da unidade instantinea.

Em alguns casos, ndo € possivel garantir a seletividade para a protecdo de fase e de terra
simultaneamente. Assim, nesses casos, deve-se dar preferéncia a seletividade para a protecao

de terra, ja que a grande maioria dos defeitos é fase-terra.

4.3.3 Coordenacao Relé-Religador

Na coordenacao entre relé e religador, ilustrada na Figura 4.10, espera-se que o religador
opere antes do relé. Assim, as seguintes condicdes devem ser obedecidas:
1. As correntes de pick-up do religador devem ser menores que as correntes de pick-

up dos respectivos relés de fase ou terra.
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2. A soma dos avangos relativos do contato mével do relé, devido aos religamentos do
religador, deve ser inferior ao avango total para a atuacdo do relé, independente-
mente da corrente de curto-circuito na zona de prote¢do. O termo avango esta rela-
cionado ao relé de indugao.

Menor Icc a ser considerada
para coordenagio

4+
% ///////////////////////////////////////////////////////////////// 1

Religador Zona de protecdo muatua %'

_____________________ 4 T |
Zona de protegdo do

Zona de protecdo do relé religador

F——-—---

Figura 4.10: Coordenacao relé-religador.

4.3.3.4 Temporizagdo

A temporizacdo da coordenacgao relé-religador € obtida considerando-se treligador O tempo
que o religador leva para atuar para a corrente critica nas operagdes temporizadas; trel¢ 0 tempo
que o relé leva para atuar para a corrente critica; e a corrente critica como sendo o valor de
corrente que corresponde ao ponto de maior aproximacao da curva temporizada do religador e

da curva do relé. Assim, deve-se garantir que:

Ll-z .
religador < 0,35
09-t 4.7)

relé

4.3.4 Coordenacao Religador - Elo Fusivel

A operagdo dos religadores € caracterizada por uma sequéncia de operacdes rapidas,
seguida de uma sequéncia de operacdes temporizadas e finalizada pelo bloqueio do equipa-
mento (abertura permanente dos contatos). A ideia principal € que ndo haja interrupgdes sus-
tentadas para curtos-circuitos tempordrios. Com tal finalidade, a coordenagado entre um religa-
dor e um fusivel € satisfatéria quando o fusivel nao fundir enquanto o religador realiza as suas
operacdes rapidas, mas fundir durante a primeira operagao temporizada do religador. A 16gica
empregada deve garantir que o religador esteja ajustado para operar na curva rapida e a seguir

na curva temporizada.
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Os religadores sao instalados a montante dos fusiveis, tanto na saida de alimentadores,
como para a protecao de linhas ao longo do alimentador. Assim como no caso dos disjuntores,
os religadores possuem unidades de protecdo de fase e terra independentes. Tipicamente a
CPFL ajusta uma sequéncia de operagdo do religador com 2 operacdes rapidas, seguidas de 2
operacgoes temporizadas.

De acordo com as recomendagdes da CPFL, a coordenagdo entre o religador e o elo
fusivel devera ser verificada para os valores de curto-circuito fase-terra minimo do trecho pro-
tegido pelos dois dispositivos. Dessa forma, ha coordenacgao para defeitos com correntes maio-
res que a corrente minima (ponto A da Figura 4.11) e menores que a corrente maxima (ponto B
da Figura 4.11). Para correntes menores que a minima nio haverd nem coordena¢do nem sele-
tividade uma vez que o religador devera completar a sua sequéncia de operagdo antes da queima
do fusivel. J4 para as correntes maiores que a maxima havera somente seletividade, isto €, o elo
fusivel queimard antes que o religador possa realizar a sua operacdo rdpida; podendo ocorrer,

ainda, a queima do elo fusivel enquanto o religador realiza a sua primeira operacao ripida.

-
tempo

Cuva Temporizada

Cuva Rdépida

< »
Corrente

Limites de Cormrente

Figura 4.11: Coordenacio e seletividade entre religador e fusivel.

Para obter o valor da corrente maxima (ponto B da Figura 4.11), cujo valor garante a
coordenacdo entre o elo fusivel e o religador, utiliza-se a curva de fusdo minima do elo fusivel
com a curva rapida do religador, multiplicada por um fator de seguranca K, especificado na

Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Fator de seguranca para multiplicacio da curva rapida do religador.

Tempo de religamento Uma operacao rapida | Duas operacoes rapidas

<0)5s 1,25 1,80

>0,5se<50s 1,25 1,35

4.3.5 Coordenacao Religador - Seccionalizador - Elo Fusivel

Para a instalag@o do seccionalizador deve-se observar que:

A corrente de curto-circuito trifasica (simétrica ou assimétrica) disponivel no ponto
de instalacdo deve ser menor que a capacidade suportdvel da bobina ou sensor de
corrente do seccionalizador.

Toda a zona de protecdo do seccionalizador deve estar contida na zona de prote¢ao
do equipamento de retaguarda.

O seccionalizador possui unidades independentes de fase e terra. Ambas as unidades
devem ser ajustadas para operarem com no maximo 80% dos respectivos ajustes de
corrente do equipamento de retaguarda. Deve-se observar que no caso dos seccio-
nalizadores OYS da Reyrolle a corrente de atuacdo é de 1,6 vezes a corrente nominal
da bobina.

Quanto ao ajuste do nimero de contagens para abertura, deve-se ajustar uma opera-

¢do a menos que o equipamento de retaguarda ou menor.

Um dos problemas que pode ocorrer com o seccionalizador € que a queima de um elo

fusivel pode ser entendida como uma operacao do religador e provocar a abertura de seus con-

tatos (Figura 4.12). Para evitar que isso ocorra, € possivel utilizar um seccionalizador com res-

tritor de corrente (no caso da CPFL, o GN3E), sendo que a corrente de carga do seccionalizador

deve ser maior que 3,5 A, apds a queima do elo fusivel. Basicamente, o restritor de corrente

impede que os contatos do seccionalizador se abram mediante a passagem de um determinado

valor de corrente.
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Figura 4.12: Atuacio indesejada do seccionalizador pela queima de um elo fusivel.

4.3.6 Coordenacao e Seletividade Religador - Religador

Entre dois religadores instalados em série podera haver coordenacao ou seletividade. A
condic¢do para haver coordenacao é que quando dois religadores quaisquer estiverem em série,
ambos devem operar juntos na curva instantanea, mas nao na temporizada. Havera seletividade
se o religador protegido (o mais préximo da subestacdo) estiver com a sequéncia de coordena-
cdo ativada, quando entdo o religador protetor fard a sua sequéncia de operacdo, que serd acom-
panhada pelo religador protegido.

Para qualquer das técnicas acima, coordenacao ou seletividade, deve-se assegurar que:

® As curvas do equipamento protegido, multiplicadas por 0,9, devem ser 12 ciclos
(200 ms) mais lentas que as curvas do equipamento protetor, multiplicada por 1,1.
e Os pick-ups do equipamento protetor devem ser iguais ou menores que os pick-

ups do equipamento protegido.

4.4 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este capitulo apresentou as principais praticas de protecao de sobrecorrente adotada nos
sistemas de distribuicao de energia elétrica, tomando como referéncia a filosofia adotada pela
CPFL e o contetdo foi baseado na norma GED-2912 [24]. Os principais equipamentos empre-
gados sdo os relés (na subestacio), os religadores (ao longo do alimentador principal), fusiveis
(no inicio de ramais e no primério dos transformadores de distribui¢do) e os seccionalizadores,

que estao sendo substituidos por religadores a medida em que se necessita realizar a troca destes
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equipamentos, dado a maior relagdo beneficio/custo dos religadores. Destaca-se que para outras
concessiondrias de energia elétrica pode haver algumas diferencas na pratica de protecao, mas
tipicamente os alimentadores de distribuicao de energia elétrica sdo protegidos principalmente

utilizando-se protecao de sobrecorrente.
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CAPITULO 5. ESTUDO DOS IMPACTOS NA COORDENACAO E SELETIVI-
DADE DEVIDO A PRESENCA DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Neste capitulo, pretende-se analisar qualitativamente os impactos da penetragdo massiva
de geracdo fotovoltaica no sistema de distribui¢cdo na coordenagdo e seletividade da protecdao
de sobrecorrente. Os estudos de coordenacdo e seletividade na presenga de painéis solares fo-
tovoltaicos s@o realizados em um alimentador de uma concessiondria brasileira, cujo diagrama
unifilar € mostrado na Figura 5.1. Os niveis de curto-circuito trifdsico e monofésico na subes-
tacdo deste alimentador sdo 159,33 MVA e 162,42 MVA, respectivamente (Xi/R; = 55,64 e
Xo/Ro = 81,87, sendo X e Ry, a reatancia e resisténcia de sequéncia positiva, respectivamente;
e Xo e Ro, a reatancia e resisténcia de sequéncia zero, respectivamente). Este alimentador possui
159 transformadores de distribui¢ao distribuidos de acordo com a Tabela 5.1. O dimensiona-
mento dos fusiveis € realizado conforme descrito no item 4.2.5.

A referida rede de distribui¢c@o possui tensdo nominal na rede primdria de 11,9 kV; ten-
sao nominal na rede secunddria de 220/127 V; 159 transformadores de distribui¢do; e 4.382

consumidores.

Tabela 5.1: Transformadores e capacidade da chave fusivel no sistema teste.

Capacidade da Poténcia nominal de Quantidade de
chave (A) cada transformador transformadores
(kVA)
30 10
45 19
50
75 8
112,5 2
15 1
30 7
45 20
75 40
112,5 25
100 150 15
225 5
300 2
750 1
1000 2
1500 2
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Figura 5.1: Diagrama unifilar do sistema teste - rede primaria.
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Os ajustes de protecdo do disjuntor da subestacdo do alimentador sdo mostrados na Fi-

gura 5.2 e na Tabela 5.2.
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Figura 5.2: Ajustes das curvas do religador instalado no sistema teste
(caracteristica tempo (s) x corrente (A)).

Tabela 5.2: Ajustes do disjuntor da subestacao

Fase Neutro GS
Pick-up (A) 600 60 12
Curva (seg) 0,1 0,4-VI 45
Caracteristica da curva IEC-VI IEC-VI Tempo definido
Pick-up Instantdneo 4800 A 3000 A -

O religador apresentado na Figura 5.1 estd ajustado para uma operacdo instantanea e
duas temporizadas, com intervalos de 5 e 20 segundos, respectivamente. Os ajustes de tempo e

corrente de atuagcdo sao mostrados na Figura 5.3 e Tabela 5.3.
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Figura 5.3: Ajustes das curvas do religador instalado no sistema teste
(caracteristica tempo (s) x corrente (A)).

Tabela 5.3: Ajustes do religador Tavrida.

Atuacio rapida Fase Neutro GS
Pick-up (A) 340 50 10
Curva (seg) 0,12 0,02 3,00

Caracteristica da curva Tempo definido | Tempo definido | Tempo definido
Pick-up instantdneo 2500 A 900 A -
Atuacido temporizada Fase Neutro GS
Pick-up (A) 340 50 10
Curva (seg) 0,05 0,10 3,00
Caracteristica da curva IEC - VI IEC - VI Tempo definido
Pick-up instantdneo 2500 A 900 A -

10000
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5.1 IDENT}FICACAO DE POTENCIAIS PROBLEMAS CAUSADOS PELA PENE-
TRACAO MASSIVA DE PFS NA PROTECAO

Esta secdo trata de identificar os potencias problemas causados pela penetracao massiva
de PFs na protecdao. Com este objetivo, sdo simulados alguns casos extremos de contribui¢do
de PFs para o curto-circuito de forma que as piores situagdes sejam identificadas. Estes estudos
partem da premissa que, tendo-se considerado que para os casos extremos de contribui¢do de
corrente de curto-circuito pelos painéis ndo se tenha identificado nenhum problema de coorde-
nacao e seletividade, ndo € necessario estudar outros cendrios de contribui¢c@o para esses casos.
Assim, escolheram-se os seguintes pontos para a realiza¢ao dos estudos de curto-circuito (tam-
bém apresentados na Figura 5.4):

® Ponto A — barra entre a subestacdo e o religador;

e Ponto B — barra terminal (lado carga) do religador;

¢ Ponto C — barra terminal (lado carga) de um fusivel de ramal;

¢ Ponto D - barra inicial (primario) de um transformador (MT) do ramal escolhido no
ponto C;

¢ Ponto E — barra mais distante da subestacao.

Para cada ponto escolhido, foram realizados os seguintes estudos:
e Caso 1 — célculo da corrente de curto-circuito desprezando todas as cargas, sem ge-
radores fotovoltaicos instalados.

e (Caso 2 — cdlculo da corrente de curto-circuito desprezando todas as cargas, assu-
mindo-se que os geradores fotovoltaicos injetam a corrente nominal dos transforma-
dores. Isso significa que a contribuicdo dos geradores foi representada como injecao
trifasica da corrente nominal do transformador durante o curto-circuito, conforme
equagao abaixo.

_ Strafo_kVA
P \/5 -Vtrafo_kV,

5.1)

sendo, Ipr; a corrente de contribui¢do dos painéis na barra i (em A); Strafo_kVAi a
poténcia nominal do transformador (em kVA); Vtrafo_kV a poténcia nominal do

transformador em (kV).
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Figura 5.4: Diagrama unifilar do sistema teste com a indica¢io dos pontos escolhidos para os estudos.
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Conforme a descri¢cdo do Caso 2, a corrente total que flui por cada transformador de
distribuicdo mediante um curto-circuito na média tensdo corresponde a corrente nominal deste
transformador. Portanto, de acordo com o modelo dos geradores fotovoltaicos durante o curto-
circuito (contribuicdo de corrente de 2,0 pu), € possivel assumir que este cendrio representa
50% de nivel de penetracdo de geradores fotovoltaicos. Assim, € como se a poténcia nominal
de todos os geradores fotovoltaicos conectados a uma rede de baixa tensdo fosse igual a 50%
do valor da poténcia nominal deste transformador e, nas simulag¢des, a contribuicao de todos os
geradores € representada por uma unica injecao de corrente no ponto de conexao do transfor-
mador de distribui¢do. Ressalta-se que 50% de nivel de penetracdo € um valor extremamente
conservador e, para muitas redes de distribuicdo, o valor maximo de nivel de penetragdo possi-
vel € estritamente menor que 50% devido a violagdo dos limites da tensao.

Para a realiza¢do dos estudos, utilizou-se a ferramenta OpenDSS (Open Distribution
System Simulator) [22] que consiste em um software de andlise de sistemas de distribuicao de
energia elétrica. O OpenDSS € uma ferramenta de simulacio de sistemas de distribui¢cdo pro-
duzida pelo EPRI (Electric Power Research Institute), gratuita e de cédigo aberto [18]. Este
software pode ser utilizado como um executavel (stand-alone) ou utilizado por outros progra-
mas através de sua interface COM (Component Object Model). Foi originalmente concebido
para suportar andlises de sistemas de distribuicdo, porém seu uso pode ser expandido dado que
o mesmo pode ser facilmente modificado para suprir necessidades futuras. Neste trabalho, o
OpenDSS ¢ utilizado para realizar célculos de curto-circuito. Como nas anélises cldssicas de
curto-circuito, todas as cargas foram desprezadas.

Os resultados para todos os casos propostos sdo apresentados a seguir.

5.1.1 Ponto A: barra entre a subestacao e o religador

Este estudo considera uma situagao de ocorréncia de curto-circuito entre a subestacio e
o ponto em que o religador estd instalado. Os resultados sem a existéncia de PFs, Caso 1, estdo
apresentados na Tabela 5.4 enquanto os resultados considerando a contribui¢do dos PFs estdo
apresentados na

Tabela 5.5. A contribui¢do proveniente da subestacdo sofre pouca alteragao quando os
PFs sdo inseridos. Contudo, a corrente de sequéncia positiva que circula pelo religador passa
de valores nulos para mais de 700 A, devido a contribuicao dos painéis localizados a jusante do

religador. Considerando-se que a contribui¢do dos painéis dure at¢ 100 ms, por exemplo, o
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religador ndo atuaria, conforme ilustrado pelo X verde na Figura 5.5. Contudo, algumas refe-
réncias assumem duracdo de até 167 ms (10 ciclos), o que levaria a atuacdo do religador, con-
forme ilustrado pelo X vermelho na Figura 5.5. No caso de ocorréncia de um curto-circuito no

inicio de um ramal préximo ao ponto A, o fusivel também queimaria.

Tabela 5.4: Correntes de curto-circuito na barra a montante do religador sem PFs instalados na rede

(ponto A).
Ramo a montante da barra sob | Ramo a jusante da barra sob| corrente
Tipo de curto-circuito curto-circuito curto-circuito de falta
Io (A) L (A) LA | hA) | LA | L(A) (A)
Trifasico 15,92 4.571,42 103,70 - - - 4.507,37
Bifasico (A-B) 0,00 2.309,80 | 2.310,31 - - - 4.001,14
Monofisico (A-t
onofissico (A~terra) | 59 59 | 850,04 | 859.60 i : : 2.578,44
0 Ohms
Monofasico (A-terra)
56,51 56,48 56,48 - - - 169,52
40 Ohms

Tabela 5.5: Correntes de curto-circuito em uma barra a montante do religador com 50% de nivel de pene-

tracdo de PFs instalados na rede (ponto A).

Ramo a montante da barra sob | Ramo a jusante da barra sob | Corrente
Tipo de curto-circuito curto-circuito curto-circuito de falta
A
Io (A) I (A) L (A) I (A) I (A) L (A) (A)
Trifasico 15,92 4.604,00 103,74 0,00 702,56 0,00 4.787,92
Bifasico (A-B) 0,00 2.267,15 | 2.451,22 0,00 702,63 0,27 4.245,18
Monofasico (A-terra)
913,99 944,64 913,99 0,12 702,66 0,13 2.741,60
0 Ohms
Monofasico (A-t
onofdsico (A-terra) | ) 0s | 64299 | 6005 | 000 | 70266 | 004 | 18024
40 Ohms
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Figura 5.5: Corrente de sequéncia positiva circulante pelo religador dada a ocorréncia de um curto-cir-
cuito no ponto A.

Como informado, a contribui¢do de corrente proveniente da subestagdo praticamente
ndo sofre influéncia. No entanto, em determinados casos pode ser que esta contribui¢do seja
reduzida, elevando o tempo de atuacdo da protecio do disjuntor do alimentador, como mostrado
na Figura 5.6. Neste caso, deve ser avaliado se a injecdo de PFs afeta ou ndo a sensibilidade das

protecdes existentes.
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Figura 5.6: Efeito da injecao de PF na contribuicio de corrente da subestacao.

5.1.2 Ponto B: barra terminal (lado carga) do religador

Este estudo considera uma situacdo de ocorréncia de curto-circuito na barra terminal
(lado carga) do religador. Os resultados sem a existéncia de PFs estdo apresentados na Tabela
5.6, enquanto os resultados considerando a contribui¢do dos PFs estdo apresentados na Tabela
5.7. Neste caso, altera¢des s@o observadas na corrente de curto-circuito do Caso 1 para o Caso
2. No caso do curto-circuito trifasico, por exemplo, a corrente varia de 3.285 A para 3.607 A.
Apesar de manter-se acima do valor de pick-up do religador, este aumento pode favorecer, em
determinados casos, a melhoria da coordenagao entre religador e disjuntor/relé da subestagao.

Mais detalhes sobre este aspecto sdo discutidos na Secdo 5.4.

Tabela 5.6: Correntes de curto-circuito na barra terminal do religador sem PFs instalados na rede

(ponto B).
Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [P cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) Ii (A) 12 (A)
Trifasico 18,44 3.371,90 131,36 3.285,6
Bifasico (A-B) 0 1.715,40 1.715,80 2.971,6
Monofasico (A-t
onofésico (A-terra) 593,62 593,18 593,61 1.780.4
0 Ohms
Monofasico (A-terra)
55,97 55,94 55,95 167,86
40 Ohms
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Tabela 5.7: Correntes de curto-circuito na barra terminal do religador com 50% de nivel de penetragdo de
PFs instalados na rede (ponto B).

Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [T cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) Ii (A) 12 (A)
Trifasico 18,49 3419,5 131,73 3.607,6
Bifasico (A-B) 0 1.674,0 1.879,0 3.254,2
Monofiasico (A-t
onofasico (A-terra) 653,02 696,37 653,01 1.958,8
0 Ohms
Monofasico (A-terra)
61,58 57,17 61,55 184,71
40 Ohms

Um ponto de atencdo é que faltas a jusante do religador promove o aumento da corrente

passante pelo religador, mantendo, porém, a contribui¢do vinda da subestacdo e que passa pelo

disjuntor do alimentador. Nesta situacdo, espera-se até uma melhoria na garantia da seletividade

entre relé e religador. A Figura 5.7 ilustra este caso.
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Figura 5.7: Influéncia da injecio de PFs na seletividade entre relé e religador.
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5.1.3 Ponto C: barra terminal (lado carga) de um fusivel a jusante do religador

Este estudo considera uma situacio de ocorréncia de curto-circuito no inicio de um ra-
mal a jusante do religador, logo a jusante do fusivel instalado no inicio desse ramal. Os resul-
tados sem a existéncia de PFs estdo apresentados na Tabela 5.8 enquanto os resultados consi-

derando a contribuicdo dos PFs estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.8: Correntes de curto-circuito numa barra no inicio de um ramal sem PFs instalados na rede

(ponto C).
Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [P cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) L (A) I (A)
Trifasico 17,67 2.876,4 130,36 2.788,4
Bifasico (A-B) 0 1.467,2 1.467,2 2.541,3
Monofasico (A-terra)
493,33 49331 493,33 1.480,0
0 Ohms
Monofasico (A-t
onofasico (A-terra) 55,59 55,59 55,59 166,77
40 Ohms

de PFs instalados na rede (ponto C).

Tabela 5.9: Correntes de curto-circuito numa barra no inicio de um ramal com 50% de nivel de penetracdo

Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [P cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) L (A) I (A)
Trifasico 17,76 3.157,1 130,97 3.097,1
Bifasico (A-B) 0 1.617,9 1.624.4 2.813,6
Monofasico (A-t
onofasico (A-terra) 549,13 543,84 549,13 1.647,4
0 Ohms
Monofasico (A-t
onofasico (A-terra) 61,87 49,25 61,87 185,64
40 Ohms

Este estudo visa considerar a curva de atuacao do fusivel no inicio de ramal e a coorde-
nacdo e seletividade deste fusivel com o religador (a montante). Neste caso, ressalta-se que as
correntes de curto-circuito para este alimentador sdo consideravelmente elevadas e que para
casos de curto-circuito bifasico e trifasico com resisténcia de falta (R¢) nula, considerando-se
os ajustes e equipamentos de protecao instalados, os fusiveis a jusante do religador queimam
antes que o religador atue na operacao instantanea (politica de queima do fusivel, ou fuse blo-

wing).
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Nos casos de curto-circuito monofasico, considerando-se a faixa da corrente minima
(Rf =40 Ohms) e maxima (Rf = 0,0 Ohm), a contribuicdo dos PFs pode afetar a coordenacao
religador - elo fusivel. Para a prote¢ao do curto-circuito monofésico, a unidade de neutro atua
em 20 ms. A perda de coordenacao entre o religador e o elo fusivel de 15K (localizado no inicio
do ramal) ocorre a partir de cerca de 500 A (corrente de fase), conforme mostra a Figura 5.8.
Ressalta-se que a funcio de neutro do religador atua sobre a corrente de sequéncia zero, Io, do
ramal em que ele estd instalado (Io= I + I + Ic) enquanto o fusivel é sensibilizado pelo préprio
valor da corrente de fase. Embora os painéis instalados no secundério do transformador conec-
tado em delta do lado de média tensdo e em estrela do lado de baixa tensdo possam ndo contri-
buir com corrente de sequéncia zero, a corrente de fase, que circula pelos fusiveis sofre um
aumento, podendo levar uma atuag@o que originalmente seria corretamente coordenada, a uma
atuacao descoordenada.

A Figura 5.8 mostra a curva de atuacdo do fusivel 15K em rosa, e em linha vermelha,
apresenta-se um esbog¢o da atuagdo da fun¢do de neutro do religador. De acordo com esta figura,
observa-se que a faixa de corrente de sequéncia zero em que a coordenacao é garantida consiste
de 50 A até cerca de 500 A de corrente de fase, conforme mostra a Figura 5.8. De acordo com
os estudos de cdlculo de curto-circuito monofasico, a corrente de sequéncia zero pelo religador
para curtos-circuitos a jusante deste varia de 56 a 549 A (ou, simplificadamente, 167 a 1647 A
de corrente de fase). Ou seja, a coordenacao é garantida em uma faixa de 20% entre os valores

de corrente minima e maxima.
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Figura 5.8: Coordenacio religador e elo fusivel de 15K.

De acordo com a prética da concessiondria, os fusiveis de ramal sdo sempre de 15K ou
25K. A perda da coordenacdo entre religador e fusivel nos casos de fusiveis de ramal do tipo
25K é menor que no caso do elo fusivel 15K dado que o fusivel atua antes do religador a partir
de aproximadamente 800 A. A Figura 5.9 mostra a curva de atuagdo do fusivel 25K em cor
magenta, e em linha vermelha, apresenta-se um esboco da atuacio da fun¢do de neutro do reli-

gador.
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Figura 5.9: Coordenacio religador e elo fusivel de 25K.

Para fusiveis de mesma capacidade instalados ainda mais a jusante, a coordenacao
ocorre para uma faixa menor, dado que a curva de atuagao se desloca para a esquerda (correntes

menores).

5.1.4 Ponto D: barra inicial de um transformador (MT) no fim do ramal escolhido
no ponto C

Este estudo considera uma situacao de ocorréncia de curto-circuito no fim de um ramal
a jusante do religador, logo a jusante do fusivel instalado no inicio desse ramal. Os resultados
sem a existéncia de PFs, Caso 1, estdo apresentados na Tabela 5.10 enquanto os resultados

considerando a contribuicao dos PFs estdao apresentados na Tabela 5.11.



Tabela 5.10: Correntes de curto-circuito na barra terminal do religador sem PFs instalados na rede

(ponto D).
Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [Pr— cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) Ii (A) 12 (A)
Trifasico 14,31 2.554,8 110,25 2.473.4
Bifasico (A-B) 1.329,3 1301,4 1301,4 2.254,1
Monofasico (A-t
onofésico (A-terra) 42785 42785 42785 1.283,6
0 Ohms
Monofasico (A-terra)
55,03 55,03 55,03 165,08
40 Ohms
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Tabela 5.11: Correntes de curto-circuito na barra terminal do religador com 50% de nivel de penetracdo de
PFs instalados na rede (ponto D).

Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [T cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) I (A) I (A)
Trifasico 14,06 2.807,8 108,33 2.748,1
Bifasico (A-B) 0 1.438,2 1.441,4 2.496,6
Monofasico (A-t
onofasico (A-terra) 476,42 473,94 476,42 14293
0 Ohms
Monofasico (A-t
onofasico (A-terra) 61,27 55,85 61,27 183,82
40 Ohms

Como protecao do transformador instalado no fim do ramal escolhido, utilizam-se fusi-
veis do tipo 6K para cada uma das fases. A Figura 5.10 mostra a curva do fusivel protetor (6K)
e do fusivel protegido (15K). Adotando-se a norma de prote¢ao da CPFL, mostrado na Tabela
4.6, a seletividade entre esses fusiveis € mantida até 230 A (que neste caso corresponde ao ponto
de intersec¢ao entre a curva do fusivel 6K e o eixo x). Adicionalmente, a seletividade entre dois
elos fusiveis em série € garantida se o tempo de interrupcdo do elo fusivel protetor (o que esta
instalado mais longe da subesta¢do e que devera fundir em caso de defeito) for no maximo 75%
do minimo de fusdo do elo protegido (aquele mais préximo da subestagdo e que ndo deverd
fundir como protecdo principal para um defeito a jusante do fusivel protetor), conforme Figura
5.11.

Neste caso, a presenca dos geradores pode fazer com que uma situacdo em que a seleti-
vidade € garantida (sem PFs) passe a apresentar perda de seletividade devido ao aumento da

corrente que circula no ramal, devido a adi¢do das contribuicdes dos geradores fotovoltaicos.
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5.1.5 Ponto E: barra mais distante da subestacao

Este estudo considera uma situac¢ao de ocorréncia de curto-circuito no fim de um ramal
a jusante do religador, logo a jusante do fusivel instalado no inicio desse ramal. Os resultados
sem a existéncia de PFs, Caso 1, estdo apresentados na Tabela 5.12 enquanto os resultados

considerando a contribuicao dos PFs estdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.12: Correntes de curto-circuito na barra mais distante da subestacio sem PFs na rede (ponto E).

Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [P cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) L (A) I (A)
Trifasico 12,83 1.896,56 85,76 1821,9
Bifasico (A-B) 0 964,82 964,82 1.671,1
Monofasico (A-terra)
352,50 352,50 352,50 1057,5
0 Ohms
Monofasico (A-t
onofasico (A-terra) 53,49 53,49 53,49 160,48
40 Ohms

tracdo de PFs instalados na rede (ponto E).

Tabela 5.13: Correntes de curto-circuito na barra mais distante da subestacio com 50% de nivel de pene-

Ramo a montante da barra sob curto-cir- c d
. [P cuito orrente de
Tipo de curto-circuito falta (A)
Io (A) L (A) I (A)
Trifasico 12,16 2.092,2 81,28 2.030,8
Bifasico (A-B) 0 1.071,9 1.071,9 1.856,6
Monofasico (A-terra)
393,76 393,76 393,76 1.181,3
0 Ohms
Monofasico (A-t
onofasico (A-terra) 59,75 59,75 59,75 179,26
40 Ohms

Na barra mais distante da subestacdo existe um transformador protegido por um fusivel
do tipo 2H. A seletividade fusivel-fusivel do fusivel do transformador com o do inicio do ramal

(15K) € garantida até 180 A, de acordo com as normas da CPFL reproduzida na Tabela 4.5.
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5.2 ESTUDO DA CONTRIBUICAO DOS PAINEIS CONECTADOS A JUSANTE DO

FUSIVEL E A INFLUENCIA DESTA CONTRIBUICAO NA ATUACAO INDE-
VIDA DOS FUSIVEIS

Esta secdo visa estudar o impacto da contribui¢do dos painéis instalados no secundario
de um transformador de distribuicao (MT:BT) na atuacdo dos fusiveis de protecao desse trans-
formador dada a ocorréncia de um curto-circuito a montante deste fusivel. Portanto, analisa-se
apenas a corrente no sentido jusante-montante. A Figura 5.12 mostra, para cada nivel de tensdo
nos alimentadores primdrios da concessiondria, a corrente nominal dos transformadores trifasi-
cos (Inom transformador) para diferentes valores nominais de poténcia. Em cada grafico, mos-
tra-se também a corrente minima de atuacdo do fusivel indicado pela norma da CPFL (Tabela

4.4) para o respectivo transformador (Imin fusivel).

15 30 45 751125150 225 300

Poténcia nominal (kVA)

~ 100 ~ 100

2 I fi d 2

_— nom transformador _—

s 80 o +« 8 80

£ *  Imin fusivel £

2 60 2 60

2 * 2

g 40 * g 40 *

S * S +

O 20 % {1 O 20 % 1
N | -

15 30 45 75112,5150 225 300
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0 ‘ : ‘ ‘ ‘
15 30 45 751125150 225 300
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(c) V=13,8kV

Figura 5.12: Corrente nominal dos transformadores de distribuico e a corrente minima de atuacio dos
respectivos fusiveis de protecao.

Observa-se que mesmo que os painéis contribuam com a corrente nominal do transfor-
mador, os fusiveis ndo atuam. Casos extremos em que a contribui¢ao dos painéis pode assumir
o dobro do valor da corrente nominal do transformador (o que seria equivalente a ter uma po-
téncia total gerada pelos painéis fotovoltaicos igual a poténcia nominal do transformador) tam-

bém foram estudados e, ainda assim, ndo foi identificado problema considerando-se este critério
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em especifico. Ressalta-se que, para que o fusivel atue, a corrente deve permanecer no valor
minimo de atuacao dos fusiveis (Imin fusivel) por dezenas ou centenas de segundos, enquanto
a contribuicdo de corrente de curto-circuito dos painéis tipicamente permanece por, no maximo,

até 167 ms.

5.3 ESTUDO DA DIMINUICAO DA CONTRIBU}CAO DE CORRENTE DE CURTO
CIRCUITO PROVENIENTE DA SUBESTACAO

Outro fator importante que deve ser avaliado € a diminui¢ao na contribuicao de corrente
de curto-circuito proveniente da subestacdo dado que parte da corrente de curto-circuito passa
a ser fornecida pelos painéis fotovoltaicos. Para avaliar este caso, entre os pontos analisados
(pontos A e E), sdo apresentados os valores de contribuicdo de corrente de curto-circuito de
sequéncia positiva proveniente da subestag¢do para curto-circuito trifidsico no ponto A e no ponto

E (ndo simultaneamente). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Diminuicao da contribuicio de corrente de curto-circuito da subestacio.

Corrente de sequéncia positiva fornecida pela subestacao diante L
Local de um curto-circuito (kA) Diminuicao
Relativa (%)
Sem PFs Com 50% de nivel de penetracao de PFs
Ponto A 4,57 4,56 0,32
Ponto E 1,89 1,54 18,46

Observa-se que a diminui¢do na contribui¢ao da subestacio para o ponto do alimentador
mais distante desta chega a 18,46%. Enquanto a contribui¢do da subesta¢do pouco se altera, a
corrente que circula pelo religador tende a aumentar devido a adi¢do da contribuicdo de corrente
dos painéis. Tal fato pode favorecer a coordenacdo entre relé e religador como ilustrado na
Figura 5.13, em que a corrente que circula pelo relé da subestacdo e pelo religador mediante a
ocorréncia de um curto-circuito a jusante do religador € dada por Lsem pr; 0 intervalo de tempo
de coordenacao relé-religador € dado por Atsem prs. Considerando a inser¢do massiva de painéis
fotovoltaicos, a corrente que circula pelo relé diminui, assumindo o valor Isem pr-Ali € a corrente
que circula pelo religador aumenta, assumindo o valor Isem pr+Alz. Tal condi¢do resulta no au-

mento do intervalo de tempo de coordenacao relé-religador para Atcom prs.
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Figura 5.13: Impacto da insercio massiva de painéis fotovoltaicos na coordenacio relé-religador.

Esta situagdo € possivel de ocorrer em alguns casos desde que haja uma concentracao

relevante de PFs entre a subestagdo e o religador.

5.4 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma andlise qualitativa sobre os potenciais impactos da contri-
buicdo de corrente proveniente dos painéis fotovoltaicos na coordenacdo e seletividade dos
equipamentos de protecdo instalados nos alimentadores de distribui¢do de energia elétrica.

As principais conclusdes obtidas com as anélises realizadas sdo:

e (Curtos-circuitos em uma barra entre a subestacio e o religador — € possivel haver a

atuacdo indesejada do religador caso ndo haja informacdo de direcionalidade.

e Curtos-circuitos em barra terminal (lado carga) do religador — um aumento € obser-

vado na corrente de curto-circuito devido a massiva penetracdo dos painéis fotovol-
taicos. Apesar de manter-se acima do valor de pick-up do religador, este aumento
pode favorecer, em determinados casos, a melhoria da coordenacao entre religador
e disjuntor/relé da subestacio, conforme explicacdo da Secao 5.3.

e Curtos-circuitos em barra terminal (lado carga) de um fusivel de ramal — neste caso,

o aumento da corrente de curto-circuito pode fazer com que alguns casos de curto-
circuito que apresentariam uma corrente menor que B, na Figura 5.14, passe a apre-
sentar corrente maior que B, resultando na perda de coordenacdo e seletividade re-
ligador - fusivel. Contudo, como tipicamente as correntes de curto-circuito nos ali-

mentadores da CPFL j4 sdo elevadas, pouco impacto observa-se neste aspecto.
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Figura 5.14: Coordenacao e seletividade entre religador e fusivel.

e Curtos-circuitos em barra inicial de um transformador de distribuicdo (lado de MT)

—andlogo ao observado para coordenacao e seletividade religador-fusivel, € possivel

que em alguns casos, a seletividade fusivel-fusivel seja perdida.

Ressalta-se que o seccionalizador nao foi explorado por ser um equipamento que ndo é
muito utilizado atualmente. Antigamente usava-se pelo atrativo de custo em relagdo ao religa-
dor. Porém com o uso mais intenso do religador, e evolugdo tecnoldgica, o custo do religador
se aproximou muito do seccionalizador. Os que existem estdo sendo retirados pouco a pouco.
Em virtude disto, tem-se preferido o uso de religadores naqueles locais onde existiam seccio-

nalizadores.

5.4.1 Possiveis Solucoes

Como possiveis solugdes para os problemas mencionados neste capitulo, caso existam,
destacam-se:

e Utilizacdo da funcdo de sobrecorrente direcional, principalmente no religador;
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¢ No caso do fusivel de protecdo do transformador de distribuic@o, o uso de fusiveis

limitadores de corrente pode prevenir maiores danos nos transformadores.

Algumas referéncias discutem o uso de fusiveis possivelmente controlados eletronica-
mente para os ramais laterais, permitindo melhor coordenacao mediante a variagdo da corrente
de falta devido a mudancas na quantidade de painéis conectados. Outra solucdo, apesar de ele-

var o custo de implantagdo, € o uso de teleprotecao.
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CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que o tipo de curto-circuito mais preocu-
pante € o curto-circuito trifasico, em que a corrente de contribuicdao dos painéis fotovoltaicos
durante o curto-circuito pode chegar a 2 pu, ou seja, duas vezes seu valor nominal. A duragdo
desta contribuic¢ao pode ser de até 10 ciclos, ou seja, 167 ms. Quanto ao curto-circuito monofa-
sico, os resultados do Capitulo 2 mostram que a contribui¢@o € consideravelmente menor.

No Capitulo 5, os estudos apresentados sdao extremamente conservadores, com 50% de
penetracdo de painéis fotovoltaicos (com relacdo a poténcia nominal dos transformadores de
distribuicao), contribuicdo de corrente igual a 2 pu, por 167 ms, para todos os tipos de curto-
circuito. De forma geral, os resultados obtidos sao qualitativos e o resumo dos possiveis impac-
tos técnicos € apresentado a seguir.

O aumento na magnitude da corrente de curto-circuito pode:

¢ Prejudicar a coordenagdo religador - elo fusivel;

¢ Diminuir a vida util de condutores e/ou transformadores de distribui¢io medi-
ante a ocorréncia de curtos-circuitos;

e Resultar em niveis de corrente que excedam a capacidade de interrup¢do do
equipamento.

A alteracdo na dire¢do da corrente de curto-circuito ou adi¢ao de novos fluxos ndo exis-
tentes antes da adicdo dos PFs pode:

e (Causar atuacdo indesejada de religadores ou disjuntores;
e Dessensibilizar os relés de fase.

O aumento no tempo de contribui¢do dos PFs e outros geradores distribuidos comparado
a contribuic¢do da subestacdo apenas pode:

* Aumentar os danos aos condutores e equipamentos;

® Resultar em eliminacdes de faltas temporarias menos eficientes.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi elaborado a partir de um sistema de distribuicao de caracteristicas pre-
dominantemente urbana e com nivel de curto-circuito relativamente alto. Foi verificado que a
conexao massiva de PFs neste sistema pouco afeta a contribuic¢ao suprida pelo sistema existente.

E esperado que o comportamento seja 0 mesmo para sistemas de distribuicao semelhantes.



96

Como trabalhos futuros € possivel realizar testes andlogos em outros alimentadores mais
longos, com menor nivel de curto-circuito, de forma a avaliar o quanto a contribui¢io do sis-
tema existente para corrente de curto-circuito afeta a sensibilizac@o da protecao do alimentador
(relé). Estas avalia¢des permitirdo complementar o trabalho atual.

A partir de um certo momento, haverd necessidade da concessiondria de energia ter um
eficiente gerenciamento das conexdes de PFs no sistema de distribui¢io visando acompanhar a
performance das protegcdes existentes. Assim, recomenda-se a pesquisa e desenvolvimento de
um método de gerenciamento centralizado para o controle e supervisao das protecdes de todo
o sistema (PFs e do sistema de distribuicao) para tomada de decisdes. Este estudo deve sinalizar
por exemplo, a partir de que montante de geracdo por PF havera necessidade de alteracdes nas
protecdes existentes.

Outra proposta seria estudar a padronizacao de resposta de contribui¢do para correntes
de curto-circuito de inversores, em funcio da tensdo de operacdo, a exemplo do sugerido em

[18].
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1. OBJETIVO

Orientar o uso do programa CYME® para estudos de prote¢édo de sobrecorrente e
de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica com geradores
fotovoltaicos (PFs).

2. MOTIVACAO
No grupo CPFL sdo usadas 2 ferramentas computacionais para analises de

planejamento do sistema elétrico de média tensao.

Para o planejamento do sistema das empresas do grupo CPFL Energia é usado o
programa Rede, desenvolvido pela CPFL Paulista. Na RGE usa-se o programa
Interplan, desenvolvido pela empresa Daimon.

Contudo, o programa Rede ndo permite a andlise de conexdo de geradores e a
Unica ferramenta disponivel comum a todas as empresas do grupo € o programa
CYME®.

Com a crescente solicitacdo de geragao solar fotovoltaica no sistema de
distribuicao de baixa e média tensado, ha necessidade de que o corpo técnico da
CPFL esteja preparado para os casos em que uma andlise mais detalhada se

mostre necessaria.

Assim, deseja-se configurar ou customizar algumas fungdes do programa CYME®

para que a analise seja de maneira simples com o menor tempo possivel.

Desta forma, é desejado que o programa CYME® proporcione as seguintes
funcionalidades:

a) Ajuste dos parametros do sistema de distribuicdo sob analise (impedancia
equivalente da subestacéo, tensao operativa, parametros de rede, etc.);

b) Procedimentos para avaliar os resultados do fluxo de poténcia (tensdo ao
longo do sistema, fluxos de poténcia ativa e reativa, perdas, etc.);

c) Procedimentos para avaliar as contribuicbes de corrente de curto-circuito das

diversas fontes inseridas no sistema.
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3. PREPARACAO DOS DADOS
Nos itens que seguem, onde estiver escrito Cymdist, entenda-se CYME®.

3.1. Exportacao de rede do GISD para o CYME®
Um modo de exportacdo pode ser conforme segue:

a) No GISD (), acionar o comando “Simulagdo Cymdist”

EaPotuguese (Braziian ABNT2) | @ | T

la Ajida N
& & B 8ot =% B EH| DGO S B
@05+ Q&AM £| DO D Eee slsame o] B [0 oz Corego fegoon =] B e Sl =l
EdoPontosABos | Foriamentas deLapout | | VitadoObieto l \
Acionar o Botdo

Nevegod | ConcodorceObicos | Ediar | GigaricadordeUnt

| “Simulagao
Cymdist”

Figura 1 - Menu de exportacao

Ja]=]2]

b) Na caixa de comando “Interface de Simulacdo do Cymdist”, habilitar as fungdes
“Filtrar rede; Ir para a rede; Iniciar Cymdist” e selecionar os alimentadores do
sistema em analise.

ST A T o U N
i e} Interface de Simulacao CYMDIST X
§ Controle de Interface——————— ~ Contiole de Exibigao

[T | Detectar Fede Automaticamerite ¥ Filtrar rede:

anstui rede no v I para a rede
5 | G de no YOS CrDIST v I o
§ [¥ Enviar rede para o CYMDIST [ Iniciar CYMDIST
Diretdrin de estudo

% [C\Dosuments and Settings'c436807\hy Documents i"‘l
&
“ Diigens de Rede Redes para simulagao:
FT JUNDIAI_IUND4
. JUNDIAI_IUNDS
E JUNDIAI_JUNDG s
{f,,. JUNDIAI_JUNDZ
= 174 | JUNDIAI_JUNDS
H

JUNDIAI_JUNOS ¥
JUNDIZI_IUNTD k
JUNDIAI_JUNTT

Executar Cancelar |

Figura 2 - Escolha dos alimentadores

c) Acionar o comando “Executar”.

O programa Cymdist é executado ap6s o ultimo comando, mostrando a rede
selecionada.
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Figura 3 - Rede exportada

Obs.: Foi observado que elementos ndo cadastrados corretamente no GISD,
tiveram as propriedades alteradas para os valores de “default” do Cymdist. Estes
elementos sao identificados com algum atributo de violacdo pelo Cymdist, apés
rodar o fluxo de poténcia. Por exemplo, podem existir cabos que estdo sem arranjo
no GISD (indicacao "?") e no Cymdist a impedancia vem com "99.9999".

3.2. Parametrizacao da SE

Geralmente na exportagdo do GISD para o CYME®, as impedancias equivalentes
do lado de média tensdo ndo acompanham os dados da SE.

Toda saida de alimentador devera estar atrelada a respectiva fonte criada.
Os passos que seguem mostram os procedimentos para a criagdao da nova fonte:
a) Acessar o menu “Equipment/Source”;
b) Em Equipment List, acionar o botdo “+”. Sera aberta uma janela para inserir
o nome da fonte. Por exemplo “DISJ13_CJU”, significando disjuntor de
13,8 kV da SE Cajuru;
c) Inserir os valores em cada campo:
- Tensdo Nominal: 13,8 kV
- Tensao de Operacéo: 13,68 kV
- Impedancias Equivalentes: Z1 e Z0 (Ohms)

d) Configuracao: Estrela Aterrada.
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3.3. Construcao de Rede

Geralmente ha necessidade de construcdo de rede (BT ou MT) a partir de
determinado ponto até o local de instalacao da geragéo PF.
Nestes casos, recomenda-se seguir 0s seguintes passos:

a) Edit/Add Network;

b) Posicionar o ponteiro do mouse onde se deseja iniciar a construcéo de rede
e acionar o botao esquerdo do mouse 2 vezes;

c) Na janela seguinte, em Line Id, escolher a configuragéo de rede desejada.

Quando se

inserem trechos,

L ,

s Section Properties A3
Section ID Overhead Line Balanced
i Type [overhead Line Balanced -
Number: 71
g Staus; Connected
il -
@la @e Fc Length: 0,001 km "
Zone Settings
UNDEFINED Overhead Line Balanced
Environmen t Line 1d: E18_U_NOVO ]
» C70_U_RECO
> PR
e Equivalent Impedance || | Co T ouo
& Add » CAP_RRECO
— » CAP_U
D” EE T > CAP_U_NOVO
- Overhead Line Balances 2 o - e
» DEFAULT
0: > DEFALLT_NOVO
» DEFAULT_RECO
» E02R
> EDZR_NOVO
» E02_R_RECO
» E02U
> EDZU_NOVO
> EDZU_RECO
*» E1BR
» E18_R_NOVO
> Ei5R_RECO
» E1B U
i oo o =

X Find

Figura 4 - Modelamento de rede

automaticamente o programa calcula o seu

comprimento. Caso a extremidade do trecho seja deslocada, o programa mantém o

comprimento original e se precisar atualizar o comprimento, deve-se acionar o
comando “Calculate Length’.

WP Section Properties liﬂ
Section ID Overhead Line Balanced
T T
& 153 & ype | Overhead Line Balanced ~1
Number: 192
Phase .
Status: Connected -,
-~ __CalculatelLength
7]A 7|8 Jlc Length: 0,0616 m M
N
Zone Settings =
UNDEFINED - Overhead Line Balanced
Environment Line Id: A10_R_NOVO v @
_L.Hcrmﬂ '_. More... .

Figura 5 - Redimensionamento de rede
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3.4. Instalacao de Novos Equipamentos
Um procedimento para inserir novos equipamentos é descrito a seguir:

a) Selecionar o trecho de rede em que se deseja instalar o equipamento;
b) Com o botéo direito, selecionar “Properties”;
c) Em “Devices” acionar o botéo “+ Add’;

Neste momento uma relacdo de equipamento € mostrada e pode-se entao escolher
aquele desejado conforme a Figura 6.
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| [Section ID
4 | 171451000613 =Y
~Phase
v A ¥ B ¥ c
~Zone
| UNDEFINED =]
Enviranment
Il.rimu'.r.'n :I More...
Devices
Transformer ¥
Generator ]
Motor 3
Switching and Protective Devices ¥
T e ’
{l SpotLoad ,
_—] Distributed Load v
Capacitor [ Reactor ] c—
18T Harmonic Branches b Emﬂd:
Power Becironics *-
Miscellaneous
Hl  etworkEgueslent I

Figura 6 - Escolha de equipamento

Todos os equipamentos do sistema de distribuicdo sao disponibilizados, podendo
assim escolher qualquer um, desde que previamente cadastrado. Caso nao exista
um determinado equipamento, devera ser criado um novo através do menu
“Equipment’.

Alguns equipamentos essenciais e especificos de cada instalacdo deverdo ser
criados, como:

Transformador de distribuicdo, quando for necessario simular PFs na rede de
baixa tenséo;
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Redes de distribuicdo de baixa tenséo;

e Gerador fotovoltaico (PF).

3.4.1. Transformador de Distribuicao

Para cadastrar um transformador deve se ter os dados basicos, como:

Poténcia (kVA);

Impedancia (%);
Configuracao de ligacao.

Exemplo de um transformador de 75 kVA:

General |Luading Limits I LTC I Symbol |

Tensao primaria/secundaria (kV ou V);

—Configuration —
Primary

FANE

—Mominal Data
Transformer Type: IThrEE Phase j
Insulation Type: ILiquid filled j
Winding Type: ICDFE Farm j

Mominal Rating: I 75 VA

Reversible: v

Primary Voltage: I 13,8 ||{'|."|_|_ j
Secondary Voltage: I 0,22 Ikﬁ.-'LL j
Mo Load Losses: 0,0]

Secondary

|

Phase Shift

IDynl 'I

—Sequence Impedances

Estimate | L 7,0

Zio: 7,0

Figura 7 - Escolha do transformador

3.4.2. Rede de Distribuicao

o
.

r

As redes de distribuicao existentes estao disponiveis através do menu:
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Network Analyss Report View Customize Window He
Source Equivalent svov | ® 8 0|

Regulater |
Transformer ¥ jj :JJﬁ

Generator e |:2!; i 2, ||ﬁ m |5
4 Motor >

— —

. Wind Energy Conversion Systems £ [g View |

Y 5
Micro-turbine e _;h'

| rromicpans —
Battery Energy Storage System
SOFC

Fuse
Redoser

rdes

I Network Protector - \

Conductor
| Reactor

Cable . W
m

Busway Unbalanced {
Capaditor »|  single-Crauit Spading -l
i 2 |

Power Electronics ¥

Library r.

Figura 8 - Escolha da rede de distribuicédo

Neste processo sdo mostradas todas as configuragdes disponiveis e havendo
necessidade de uma diferente, usa-se 0 mesmo processo para cadastrar
transformador.

Exemplo de uma rede primaria com cabo 336 MCM.
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—Equivalent Impedances

i~ Computed from conductors and spading
% User defined

R X G B

ohmsfkm ohmskm psfkm psfkm
Posiive Sequence:  |0,1876  |0,3872  |0,0 [0,0
Zero Sequence: fo9609  [1,317 [0,0 [0,0

™ Block impedance update
Calculated At
Frequency: 60,0 Hz
Temperature: 25,0 o

Figura 9 - Parametrizacao de rede especifica

3.4.3. Gerador Fotovoltaico

Sao disponibilizados alguns modelos de geragao distribuida (DG Models). As
configuracées do DG Model incluem as seguintes opg¢oes de fontes de geracao:

a) Photovoltaic;

b
c
d

e

) Micro-turbine;

) Solid Oxide Fuel Cell (SOFC);

) Wind Energy Conversion System (WECS);
) Electronically coupled generator (ECQG).

As opcdes “a” e “e” sdao as mais indicadas para simulacdo com geracao
fotovoltaica.

A opc¢ao “Photovoltaic’ € um modelo dindmico que pode considerar a influéncia de
passagem de nuvens, dos iversores e dos arranjos e caracteristicas dos painéis
fotovoltaicos.

Ja o modelo “Electronically coupled generator’ é bem mais simples, necessitando
apenas da poténcia nominal, tensdao operativa e contribuicdo para a corrente de
curto-circuito do sistema fotovoltaico.

Exemplo de um sistema de 5 kW/220 V:
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General | Symbol |

—Mominal Rating
Rated Power: kA

Rated Voltage: kVLL

Artive Generation: kW

T

Power Factor: 100 %

Fault Contribution: I 200 ot of rated current

Figura 10 - Modelo ECG

Simulagbes realizadas entre os dois modelos mencionados, verificou-se que o0s
resultados foram iguais e como nao ha necessidade de analise dindmica, é adotado
o modelo ECG neste manual.

Assim, da mesma maneira para todos os equipamentos, ha necessidade prévia de
que o painel fotovoltaico esteja cadastrado na biblioteca interna de equipamentos
do CYME®.

4. ANALISES

O programa permite uma série de avaliacdes, porém para a conexao de geradores
fotovoltaicos recomenda-se ao menos 3 andlises:

a) Perfil de tenséo no sistema de distribuicao;
b) Carregamento de alimentadores;
c) Curto-circuito.

As duas primeiras analises sao executadas através da opcao Analysis/Load Flow,
enquanto a terceira pela opcao Analysis/Fault Analysis/Short Cicuit.

4.1. Perfil de Tensao

Geralmente as anadlises de planejamento envolvem um horizonte de até 5 anos,
mas as situacées mais severas em termos de tensdo e perdas ocorrem quando a
carga € a minima registrada, ou periodo de carga leve. Portanto, € suficiente a
analise no ano corrente e no periodo de carga leve.

Uma vez modelado o sistema a ser avaliado conforme item 3, pode-se executar o
programa acionando a opc¢éao “load flow’:
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desktop\Cyme - Cas03\Dados\Cajuru\RDEEP180.c5t - [Main
[Analysis | Report View Customize Window Help
@i QA& 3 7
’ pt - Masamum Sze YER| A D@

H—)(—- PhiREsE 3|2/ e w: -0A0B

w1 CYME 5.02 r03 - CYMDIST - D
™ Fde Edt  Datab Equep !
DS BB HSAFME| e Load Flow...
[ Short Circuit
Fault Analysis

| Modhcaton group cokr vj'_'j‘ ':Ddu
R Xaax|d (&

Load Allocation...
Load Balancing...
Capacitor Placement

N

Meoter Start v Q ’

Protectrve Device Coordnation »

Switching Optimization....

Refiabiity Assessment 4 ¥ d\—\_
Netwr s SelecionarlLoad Flow
D D

Escolha do Patamar de Carga

|9 Doplay | LI symbal

|30 Swich M

ma

Figura 11 - Execucao de "load flow"

Na préxima janela que surge, acionar o botdo “Run” para executar os calculos de
fluxo de poténcia. Os resultados em cada trecho podem ser visualizados através do
comando “Ctrl V”, quando surgira uma caixa de texto.
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Osocmﬂeeua

Caixa de Texto que aparece
ao aproximar 0 mouse do
trecho selecionado

Figura 12 - Visualizacao dos resultados

E possivel formatar a caixa de texto com outras informagdes. No exemplo da figura,
foi inserida a identificagcdo do alimentador e a quantidade de consumidores a
jusante do trecho selecionado.

O perfil de tensdo pode ser visto acionando na caixa de texto o botdo “Chart
Selection”. No caso, foi configurado o grafico para mostrar a tenséo entre fases.
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KVA KW KVAR AR dor Ci idh
alnasf132oss7| 107771 30 ciuis| 2
g[1143 (32087 [ 1077 (71 30
clmas[3zloss7[ 1077 (70 30
21

Trecho selecionado

| Downstream Customer Profie
[ |Fault Current Profie

[T]kva Profie

[T]xvar Profie

[ |Shert-Crrouit LG & Pick Up
[|Short-Crrauit LLL « L1 & Piek i

vfase  «+—— Tipo de Gréfico

vt
Cvetgeprofie  Sel€cionado

e P winate ey
m—.—l

= *(*\ = %‘-}:5‘? \

Apply on
0 Current Selection (Trace to the source)

Grafico do Perfil de Tenséo
Noponto selecionado

Mensagens de aviso

Figura 13 - Grafico de perfil de tensao

No caso da instalacdo de geracao fotovoltaica em um determinado ponto como na
figura abaixo, é possivel avaliar a variagdo de tensdo sem a geragdo e com a
geragao:
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P,

Sem Geragao
/ | Overhead Line Balanced - 164357023504 =6
W base KVLL KWLM kl';'g Iril\ka kvmm

ifA)
1257 11.8 63[ 00 -0.0] 1.05

A

B [%7[113] 64 00[00[00] 00] 1.6
/ c [1&7[ms[ 63l ooloo o[ oof 105

FP 0,00 Tokal: 0 1] e
Dist. SE[5403.7

Alm. [BGEDD Mo Cons. Angulo lpos Ineg | zero
Cabo [AD2_R 0] 2986 |IJ.ﬂBI n,ml 0,00
cs Fc ol dghE=l 4 06 E]eg 58

Geracao FV

Figura 14 - Analise de tensao sem a geracao fotovoltaica

©

Com Geracgao

" b
/ Load Flow Box =]
!Mvwﬁmﬂaw-n 6
/ Whaze kWLL KWLM  i[A] kVA kw KMAR]Tensdoipu)
A _-_I 476(3332|333.2] 0.0 1.06
B [ 2ms2il 70| 476[3332[3332] 00 1.06
Geracdo FV C [isMEN[7n[ 47532323332 00 106
Dist. SE 54037

Alim BGED9 No Cons. Angulo lpos Ineg |zemo

Cabo [FV-5000Kw [ 0] 3084 4765 0,00] 0,00

cs el diE e I8 S

Figura 15 - Analise de tensao com a geracao fotovoltaica
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Nos resultados apresentados acima, nota-se que a instalacdo de uma fonte de
geracao fotovoltaica, concentrada em um ponto pode elevar a tensdo em 1%. A cor
vermelha no diagrama unifilar indica os locais afetados pela sobretenséo.

4.2. Carregamento de Alimentadores

O carregamento dos alimentadores pode ser verificado, selecionando a saida do
seu disjuntor. Se quiser o carregamento de determinado trecho, basta seleciona-lo.

=
Trecho selecionado

Al ¥

Load Flow Box @

Vbase KVLL Vpu () KVA kW KVAR Alimentador Consumidores
1189 [ 13.7 [0.991 [1049 [8283 7553 [341.4 |  CJUOK | 322
1183 [ 13,7 | 0,991 | 104.9 | 82839 | 7553 | 341.4
1183 [ 13,7 | 0,991 | 104,93 | 8283 | 7553 | 341 .4

Totat [ 2487 [ 2266 | 1024

sec L VS WO

[ --R -2

Monitor this location

Figura 16 - Carregamento do alimentador

5. CURTO-CIRCUITO
A andlise de curto circuito é realizada como mostrado na Figura 17.
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[ Rvor v custamis o b

Load Flow... e ol @E | I

250

T T S

! Protective Device Coordnation | Shart-Circuit ANSL...
— | Short-Circuit IEC 60909...

] Load Balancing... |
= ’i-- Short-Circuit IEC 61363...
I | Equipment Rating Verification. .
: : Series Fauit...
— | smtaneuarodt.
Veltage Sag...
Fawlt Locakor...

Figura 17 - Analise de curto-circuito

Para exemplificar, foi modelada uma geracédo fotovoltaica, concentrada em uma
instalacdo com montante de 450 kVA em 440 V, instalado no alimentador IVA 02. A
Figura 17 mostra num sé procedimento, os resultados da influéncia da geracao no

ponto de conexao.

Situagao com geradopr desconectado

Load Flow Box - Mo update

Yhaze EYLL “Ypu i) kWA KW VAR Alimentador Consumidores
A [ 1180137 (033 [ oo[oo[00] 00 IVADZ | i

A10_R_NOVO

B | 1130|137 | 03991 oo oof-00f 00
C| 1180|137 | 0,59 gojoo|o0| 00
Total: o] o -0 GER 450E
s@c Ll > & & ¥ —
— —
Load Flow Box @
YVhbage EVLL Wpu ifd) kA KW KMAR Almentador Consumidores
A 1196 | 138 (0836 143 | 1136|1135 B2 | [VADZ | i] . ~
B [ 1196 [ 136099 [ 143 [1136 | 1135 62 Situagdo com gerador conectado
C| 1136|138 |0383% | 1431136 | 1135 .2 «—
Total: | 341 | -340 19
s@c Ll e ED i

E possivel monitorar varios pontos simultaneamente e com este recurso saber as
contribuicbes para as correntes de curto-circuito das diversas fontes envolvidas.
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Para isto, usa-se o recurso: Analysis/Fault Analysis — Shunt Fault. Usando-se o
comando “Ctrl+V”, sdo mostradas a correntes pelos disjuntores da SE e da geracao
fotovoltaica e o total no ponto de falta.

3 View > 1 : g 3
Tipo de Falta: w \ 7 ( _<

Multiple Fault Monitor

Lecation : | Hode | | REMOTCOL

Faut Type s |LL »

Locked selection ID: DISJ_IVAD2

|
Vhase KYLL Yeu QjA]  KVA KW VAR Almerdsdos Consumadores

iy | 1616 [73075 | 5018 [T3BE| WA 3]
B-F‘H??J 637,0 24120 | 58708 L
clmao[3zom | 171 164 | Jm@6] 36 Contribuigdo

isi Tost [9B7| 30| 97

.Dlsmntor < da CPFL

8c mee2e

Geragdo FV < L

) Locked selection ID: DISJ_PCH

Whase KWLL Vpu ilA] KVA KW VAR Almentado Consumidores

Ponto de Falta A B4 25 [2®5] 43 AR | 3
B 76 (203 53 [- 728

{Remoto 1) clias iz e [T 1mr [0z @8 Contribuigie
Togt | 403 -1 ]

Geragdo FV

oc noeszo

Locked zelection 1D: RAMALOL

Vhate KVIL Veu ifA)  KVA KW KVAR Alenentador Consumidonss
8

‘s A 1255 (50234 | Shes | s VAL
Disjuntor B 12255 | 49005 | #3261 | 23130
IVAOE/’ c[mss[1sfose[ oo 60| 00| 0 Total
Toat [ 2056 &9 137
ne Pente
A . oc . @OBUR

Figura 18 - Contribuices das fontes

O ponto de ocorréncia de maior valor de curto circuito € na saida do alimentador no
qual esta ligada a geracao fotovoltaica. O valor de curto circuito total (Sistema e
Geracao fotovoltaica) deve ser comparado com o valor maximo permitido para o
sistema.

6. CRITERIOS PARA INDICACAO DE OBRAS

Sao apresentados a seguir os limites que podem indicar a necessidade de
adequacdes no sistema, para viabilizar a conexao de geradores fotovoltaicos.

6.1. Tensao

Quando a tensao em algum ponto da rede de distribuicdo superar 5% da tensao de
fornecimento local, podem ser aplicadas as seguintes solugoes:

a) Recondutoramento de rede;

b) Insercdo de cargas, através de manobras entre redes. Esta solugdo é
recomendavel apenas em redes de MT;

c) Reguladores de tensdo em redes de MT;

d) Reducdo da tensdo operativa na SE. Esta solucdo deve ser evitada e
aplicada somente em ultimo caso.
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6.2. Carregamento de alimentadores

Quando em situagao que a geracao cause carregamento de algum trecho de rede
superior a capacidade admitida, deve ser previsto o recondutoramento.

Quando a tensao em algum ponto da rede de distribuicao superar 5% da tensao de
fornecimento local, podem ser aplicadas as seguintes solugoes:

6.3. Curto-Circuito

Quando o maior valor de corrente de curto-circuito no sistema superar 10 kA
simétrico, uma solucdo devera ser adotada para sua reducdo. Uma solucéo é
verificar a possibilidade de transferir geracdo para outro alimentador de outra
subestacado. Ou, se tratar de geracao concentrada em um ponto, avaliar o uso de
reator de limitacao.

7. RESPONSAVEL

Este manual foi elaborado em 23/05/2016, em complemento ao trabalho de
mestrado “Injecdo Massiva de SFV em redes de Distribuicdo”, sob a orientacédo da
Dr2. Fernanda Caserio Trindade Arioli.

Dirceu José Ferreira
Engenheiro de Planejamento

8. CONTROLE DE ALTERACOES

Versao | Revisado por: Data Obs
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