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Resumo

O aumento da penetracdo de geradores em redes de distribuicdo de energia elétrica
além de diversificar a matriz elétrica proporciona beneficios técnicos e econdmicos.
Contudo, também levanta preocupacdes relativas a confiabilidade no suprimento de
energia elétrica. Para plantas eélicas conectadas na média e alta tensdo sdo estabelecidos
requisitos de “Fault Ride-Through” que determinam que os geradores devem permanecer
conectados a rede durante perturbacdes com afundamentos de tensdo e, em alguns casos,
fornecer reativos para o reestabelecimento da tensdo terminal. Porém, implementar tais
requisitos para geradores na baixa tensdo ndo € ftrivial. Na ocorréncia de grandes
perturbagdes os geradores distribuidos devem obrigatoriamente ser desconectados em casos
de ilhamento, caso contrario a seguranca de pessoas e equipamentos é colocada em risco e a
qualidade de energia fornecida nao é garantida. Ainda, durante curtos-circuitos os geradores
contribuem para ao aumento das correntes de falta e os esquemas de protecdo podem sofrer
impactos na seletividade e coordenacgdo. Por isso, para atender o requisito de “Fault Ride-
Through” seria necessario além de manter os geradores conectados rever os esquemas de
protecao de sobrecorrente, sendo necessarios estudos dos impactos desta iniciativa e a
andlise do comportamento dos principais tipos de geradores distribuidos na ocorréncia de
curtos-circuitos. Nesta dissertacdo de mestrado, uma rede de distribui¢do com geradores
distribuidos foi analisada através do estudo de sucessivas simulacdes de transitorios
eletromagnéticos. O comportamento de trés tipos de geradores distribuidos na ocorréncia de
curtos-circuitos foi investigado por meio de estudos de estabilidade, da andlise das
caracteristicas de afundamentos de tensdo e do suporte de reativos. Os geradores sincronos
se mostraram com maior capacidade de suportarem faltas tempordrias na rede. Os impactos
do aumento das correntes de falta nas protecdes contra sobrecorrente e da ndo desconexao
do gerador do sistema ilhado também foram analisados. Os resultados mostraram que a
presenca de geradores distribuidos pode causar problemas na seletividade e na coordenacao

da protecao, alem de deteriorar o comportamento transitorio de geradores ilhados.

Palavras chave: Geracdo distribuida, suportabilidade a afundamentos de tensdo, curto-

circuito, protecdo contra sobrecorrente, ilhamento
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Abstract

The increase of distributed generation penetration in distribution systems not only
helps to diversify the electrical matrix but also brings both technical and economic benefits.
Yet, it also raises worries related to energy supply reliability. For wind power plants into
the medium and high voltage networks there are the grid codes for “Fault Ride-Through”
which stands that wind generators ought to ride a fault with voltage sag and, in some cases,
provide reactive power for the terminal voltage restoration. However, implementing such
requisites for low voltage connected generators is not a trivial task, as under great
perturbations the distributed generators are required to be disconnected from the grid if an
islanding situation occurs. Otherwise, people and equipment security would be at risk and
the quality of the supplied power cannot be guaranteed. Besides, during short-circuits
generators contribute to the increased fault currents along the grid and because of that the
protection schemes should experience loss of selectivity and coordination. So, meeting the
fault ride-through requirement demand a review of the anti-islanding schemes in order to
permit generator islanding, as well as review the protection schemes to guarantee
selectivity and coordination. Therefore, studies about the impacts of this initiative are
necessary as well as the main generators behavior analysis under short-circuits. In this
dissertation, a distribution network was analyzed through successive electromagnetic
transient simulations. The behavior of three types of distributed generators under short-
circuits was investigated by stability studies, voltage sag characteristics and reactive power
support. Synchronous generators showed to present the best capability to ride through
temporary faults on the grid. The impacts on overcurrent protection of increased short-
circuit currents due to the distributed generators and impacts of not disconnecting the
generators during islanding situations were also analyzed. The outcomes showed that
keeping distributed generators connected might lead to problems on the protection

selectivity and coordination and deteriorate the transient behavior of generators.

Key words: Distributed generation, Fault Ride Through, short-circuit, overcurrent

protection, islanding
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Capitulo 1. Introdugao

De acordo com a experiéncia atual do setor elétrico relativo as projecdes de
crescimento da demanda de energia e consequente aumento do ndmero de
empreendimentos de geragdo no Brasil, existe uma forte tendéncia nas proximas décadas do
aumento de autoprodutores de energia conectados aos sistemas de média e baixa tensao
([1]-[14]). No contexto da confiabilidade do sistema elétrico - capacidade do sistema
manter os requisitos minimos para garantir a continuidade dos servigos — este fendmeno
conhecido como geragdo distribuida (GD) surge como complemento para o suprimento da
demanda de energia, contribuindo assim para um aumento de confiabilidade no caso de
interrupc¢do da energia suprida pela concessiondria ([9], [10]). De fato, a entrada crescente
de fontes de energia renovaveis e cogeracao nos sistemas de energia elétrica é, na realidade,

consequéncia da necessidade de atendimento da demanda de carga localmente.

Contudo, com este aumento do nivel de penetracdo de GD € necessario avaliar os
impactos e possibilidades de manuten¢do da GD em operacdo durante a ocorréncia de
faltas. Estes estudos devem abordar as caracteristicas operativas da planta e de seus
componentes durante e apds a ocorréncia da perturbacdo no sistema. A medida que o
sistema elétrico evolui, as tecnologias devem evoluir juntamente para atender os requisitos
minimos de confiabilidade do sistema elétrico, dos quais a capacidade da planta de geragcao
permanecer em operacdo durante e apds uma perturbacdo é um requisito de importancia
tanto técnica quanto econOmica. Assim, o comportamento dindmico do sistema durante a
ocorréncia de curtos-circuitos, incluindo tanto os requisitos de suportabilidade a
afundamentos de tensdo (ou do inglés FRT - Fault Ride-Through) como os requisitos de

estabilidade transitoria, deve ser exaustivamente investigado ([15]-[23]).

Quando as fontes de energia renovaveis comegaram a ser empregadas nos sistemas
de energia elétrica, principalmente as plantas edlicas, ndo haviam preocupacdes
significativas quanto aos aspectos operativos e de estabilidade destes novos geradores. Na

pratica, qualquer resposta negativa dos geradores frente ao sistema causava a desconexao
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desta planta até que o sistema recuperasse a estabilidade [16]. Os geradores eram
desconectados e permaneciam fora do sistema, aguardando para serem novamente
conectados ao sistema apds a eliminac¢do da falta. Contudo, o nivel de penetragdo dessas
novas fontes cresceu significativamente, e em alguns casos tornou-se invidvel, tanto
tecnicamente como economicamente, retirar a planta do sistema. Em muitos paises, o
aumento do nivel de penetracio de plantas edlicas nos sistemas de média tensdo demandou
a revisdo de regulamentos (denominados de “Grid Codes™) [16] incluindo os requisitos de
suportabilidade a afundamentos de tensdao que os geradores edlicos devem atender quando
forem conectados ao sistema. Tomando em vista o nivel de penetragdo crescente da GD em
redes de distribuicdo, a suportabilidade a afundamentos de tensdo destes geradores também
deve ser analisada. Nesta dissertacdo de mestrado, procura-se estudar as caracteristicas dos
geradores durante curtos-circuitos que causam afundamentos de tensdo no sistema. Sao
investigadas as caracteristicas dos principais tipos de geradores distribuidos e sdo

analisados os impactos na qualidade de energia e na protecdo contra sobrecorrente.

Em resumo, sdo dois os principais conflitos existentes: O primeiro conflito existente
¢ entre as exigéncias de manter o gerador em operacdo o maior tempo possivel e a
exigeéncia de desconectar a GD do sistema que foi ilhado pela atua¢do de um religador em
resposta a uma perturbacdo no sistema. O segundo conflito é entre manter o gerador
operando e atentar para que a contribuicdo deste nas correntes de faltas ndo afetem a
seletividade e coordenacdo da protecdo contra sobrecorrente. Sistemas de transmissao,
devido a sua caracteristica malhada, e devido a esquemas de protecdo mais sofisticados,
raramente necessitam de sistemas de protecdo contra ilhamentos e sdo geralmente imunes a
contribuicdo de correntes de curto-circuito de pequenos geradores independentes
conectados ao longo da rede. Isso significa que o gerador raramente sofre multiplos
afundamentos de tensdo devido aos religamentos automaticos dos disjuntores. Dessa
forma, os conflitos mencionados sdo exclusivos da conexdo de plantas de GD nas redes de
distribuicdo radiais, sendo assim necessario entender os prds e contras de atribuir a
geradores distribuidos os requisitos de suportabilidade a afundamentos de tensdo como o

atribuido atualmente aos geradores eolicos. Também devem ser investigadas as
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caracteristicas da operagdo destes geradores nas ilhas originadas das operacdes automaticas
dos religadores ou da abertura de outros dispositivos de protecdo. Para este estudo, € de
extrema importancia entender a caracteristica dos diferentes tipos de geradores utilizados
em geracdo distribuida na ocorréncia de curtos-circuitos, tais como geradores sincronos,
geradores de inducdo e geradores conectados via inversores. A fim de investigar o
comportamento de geradores distribuidos durante eventos de curto-circuito € analisar os
impactos nos aspectos operativos do sistema, esta dissertacdo estd organizada da seguinte

forma:

No capitulo 2 serd feita uma breve revisdo dos conceitos de geracdo distribuida,
incluindo o cendrio atual e os impactos relacionados. Serd também apresentada uma revisao
bibliografica dos estudos compreendendo o tema de suportabilidade a afundamentos de

tensdo e uma revisdo geral dos principais regulamentos existentes prevendo este requisito.

No capitulo 3 serd apresentado o modelo do sistema em estudo e dos componentes
deste sistema, assim como serdo apresentados os modelos dos principais tipos de geradores
distribuidos utilizados para este estudo (geradores sincronos, geradores de inducdo com
rotor do tipo gaiola de esquilo, e geradores conectados via inversores). Também serd
apresentada uma configuracdo proposta para um esquema de protecdo tipico de redes de
distribuicao de energia, com o intuito de analisar os impactos em sistemas de protecdo de

sobrecorrente e no sistema ilhado.

No capitulo 4 serd apresentado um estudo do comportamento dos geradores
distribuidos durante a ocorréncia de curtos-circuitos trifdsicos de natureza tempordria.
Serdo analisadas as caracteristicas de estabilidade, afundamentos de tensdo e suporte de
poténcia reativa para o reestabelecimento da tensdo terminal apds a falta. A andlise serd
feita por meio de estudos paramétricos, partindo de um caso base e variando um

determinado parametro do sistema ou dos geradores distribuidos.

No capitulo 5 serd feito um estudo dos impactos da consideracdo da suportabilidade
a afundamentos de tensdao nos sistemas de protecdo de sobrecorrente. Também serd

realizado um estudo dos impactos nas caracteristicas dinamicas do sistema devido aos
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religamentos automdticos dos dispositivos religadores quando o gerador permanece

conectado ao sistema ilhado.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado, assim como
discutidas as sugestdes para trabalhos futuros que envolvam o tema da suportabilidade a
afundamentos de tensdo para geradores distribuidos conectados na rede primdria de

distribuicdo de energia elétrica.
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Afundamentos de Tensao.

2.1. Definigcoes da geracdo distribuida e tecnologias utilizadas

A geracdo distribuida (GD) consiste em um recurso para o suprimento da demanda
de energia elétrica localmente, de maneira a promover o alivio da demanda dos grandes
centros de geracdo. Dentre as vantagens desta iniciativa, destaca-se a reducdo de perdas
elétricas, postergacdo de investimentos em transmissdo e melhora na estabilidade do
servico de suprimento de energia elétrica ([9],[10]). A experiéncia atual, assim como as
projecoes de crescimento da capacidade de geracdo no Brasil e no mundo, mostra que a
participacao desta alternativa na matriz elétrica cresceu muito nos ultimos anos e tendera a

crescer ainda mais nas préximas décadas ([1]-[14]).

Originalmente, os sistemas de distribuicdo foram projetados considerando o fluxo
de poténcia elétrica em apenas um sentido: o fluxo proveniente da subestacdo de
distribuicao, percorrendo as linhas, transformadores e outros equipamentos de distribui¢ao
e entregue aos centros consumidores nas extremidades das redes[4]. Atualmente, existe um
interesse crescente em alocar geradores proximos aos consumidores diretamente na rede de
distribuicao ([24],[25]). Este interesse € decorrente do processo de reestruturacdo que o
setor elétrico passa apds grandes eventos que expuseram a fragilidade do sistema elétrico e
levantaram ddvidas a cerca da confiabilidade do suprimento da demanda. Juntamente,
fatores como o crescimento populacional e o natural aumento da demanda de energia, assim
como o avan¢o de novas tecnologias para geracdo de energia elétrica, contribuem para a

eliminacdo de barreiras legais e impulsionam o uso desta alternativa [4].

Existem diversas definicdes do termo Geragao Distribuida, indicando que ainda nao
existe um consenso sobre esta definicdo. O préprio termo pode ser encontrado em outras

denominacdes como: geracdo dispersa, geracdo descentralizada ou geracdo embarcada
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(embedded generation) [1]. Entretanto, os termos sdo sindnimos € apenas explicitam a
caracteristica deste tipo de geracdo ser conectada aos sistemas de distribuicdo (geragcdao
embarcada) e ndo centralizada (geracdo dispersa ou geracdo descentralizada) [25]. De
maneira geral, pode-se definir a GD como o atendimento de uma demanda de energia
utilizando geradores proximos aos consumidores, sendo essa a definicdo mais simples
([9],[10]). Contudo, existe um questionamento sobre a importancia de se observar outros
aspectos tais como: proposta e localizacdo da instalacdo, capacidade de geracdo, nivel de
tensdo no ponto de operagdo, tecnologias utilizadas, impactos ambientais, propriedade do
empreendimento de geracdo, etc. Todos estes aspectos podem ou ndo ser relevantes ao se

definir um conceito de GD [1].

De acordo com [1], GD € definida como uma fonte de geracdo conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou ao consumidor, com o proposito de prover uma fonte
de poténcia ativa ao sistema (ndo fornece poté€ncia reativa). Para o autor, os aspectos de
poténcia de operacdo, drea de instalacdo, tecnologias, impactos ambientais, modo de
operacdo, propriedade e nivel de penetracdo de GD ndo sdo relevantes nesta definigdo.
Neste mesmo trabalho, a GD € dividida em fun¢do da poténcia elétrica como Micro (até
5kW), Pequena (5kW até SMW), Média (SMW até 50MW) e Grande (50MW até 300MW).

As faixas de valores adotadas estdo de acordo com a realidade americana.

Para o 1EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), GD corresponde a
instalacdo de geradores em um ponto comum de conexdo. Esta geracdo deve ser pequena o
suficiente para estar conectada a rede de distribuicao e proxima dos consumidores. A estes
pequenos geradores atribui-se a defini¢ao de fontes distribuidas, conectados diretamente ao
sistema de transmissdo, e envolvem tecnologias de geracdo e armazenamento de energia

elétrica[24].

O CIGRE (International Council on Large Electric Systems) [26], em seu relatorio
técnico de 1999, define GD como uma geracdo planejada e despachada de forma
descentralizada e usualmente conectada a sistemas de distribuicdo com capacidade menor

que 50-100 MW de poténcia.
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Para o PRODIST (Procedimentos de Distribuicio da ANEEL) a GD compreende
centrais geradoras de qualquer poténcia conectadas diretamente ao sistema de
distribuicdo ou através de instalacoes de consumidores. Estas fontes geradoras podem ou
ndo serem operadas pela ONS e despachadas de maneira paralela ou isolada. Na
definicdo do PRODIST o agrupamento de GD compreende o conjunto de geradores
localizados em uma mesma drea e conectadas a uma mesma distribuidora, despachadas

através de um centro de despacho de geragado distribuidal2].

Ainda no Brasil, existe o decreto de lei numero 5.163 de 30 de Julho de 2004 define
a GD conforme abaixo[27]:
“Art. 14. Para fins deste decreto, considera-se geracdo distribuida a producdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados (...), conectados diretamente
no sistema elétrico do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:
I - Hidroelétrico com capacidade superior a 30MW
II — Termoelétrico, inclusive cogerag@o, com eficiéncia energética inferior a setenta e cinco porcento, (...).

Paragrafo unico. Os empreendimentos termoelétricos que utilizem biomassa ou residuos de processo como
combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética prevista no inciso II do caput.”

Conforme descrito, existe uma grande diversidade de defini¢des a cerca do conceito
de GD, e estas definicdes variam entre paises e organizag¢des do setor elétrico. Para tanto,
consideramos para este trabalho, observando também os termos do decreto 5.163, a GD
como qualquer gerador conectado diretamente as redes de distribuicao (menores que

69KkV) ou subtransmissiao (138kV) de energia elétrica.

Devido a diversidade tecnoldgica, o avango das tecnologias para geracdo de energia
e flexibilidade de utilizacdo dos recursos energéticos, a gama de fontes de energia que
podem ser utilizadas para aplicagdes em GD é numerosa [9]. As principais tecnologias
utilizadas em GD compreendem principalmente fontes de energia renovdveis, com destaque
para os motores alternativos de combustdo interna, turbinas a vapor e pequenas centrais
hidroelétricas. Existem, contudo, tecnologias emergentes que estdo amadurecendo
comercialmente, mas ja tem uma participacdo significativa no contexto de GD, como micro
turbinas a gds, células combustiveis, células fotovoltaicas, centrais solares, motores Stirling

(combustao externa) e geradores edlicos [8].
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2.2. Cenadrio nacional e internacional

A producao de eletricidade a partir de fontes renovaveis de energia é uma tendéncia
nao somente no Brasil como também em diversos outros paises do mundo. As motivacdes
para o uso destes recursos incluem fatores técnicos, econOmicos e ambientais ([4]-
[7]1,[11],[13]) tais como a diversificagdo da matriz energética, postergacao de investimentos
nos sistemas de transmissao decorrente do aumento da demanda, redugdo da necessidade de
combustiveis fosseis para termelétricas, comprometimento internacional para combater o
aquecimento global, reducdo de emissdo de gases do efeito estufa e o incentivo para o
desenvolvimento de tecnologias de producdo eficiente de energia elétrica por meio de
fontes renovaveis. Os cendrios da GD diferem entre os paises conforme a realidade e
amadurecimento das tecnologias, recursos disponiveis e regulamentacdo. Porém, diversos
dados mostram um crescimento de geradores de pequeno e médio porte conectados

diretamente nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica de todo o mundo [5].

Na Europa os maiores desafios a serem combatidos estdo relacionados a
sustentabilidade, seguranga de fornecimento de energia e desenvolvimento econdmico. As
politicas adotadas preveem objetivos de reducdo da emissdo de gases do efeito estufa,
aumento da participacdo de fontes de energia renovdveis, e aumento da eficiéncia
energética [11]. O setor elétrico é visto como chave para atingir estes objetivos e, para
tanto, membros da Unido Européia devem promover incentivos para a penetragdo de fontes
de energias renovaveis e, em especial, a cogeracdo, vista como uma medida de efici€éncia
energética. Os documentos até o momento propdem que o crescimento de fontes de
energias renovaveis seja de até 20% até o ano de 2020, assim como propdem melhorar as
economias de energia em cerca de 20% durante o mesmo periodo [11]. Como consequéncia
do incentivo dado para utilizacdo de fontes de energia renovaveis e cogeracdo muitas das
tecnologias desenvolvidas a partir deste tipo de fonte sdo passiveis de ser aplicadas em
pequena ou média escala nas redes de transmissdo e distribuicdo. Dessa forma a presenca
de plantas de GD tem potencial de crescimento dentro da Europa, devendo passar pela

atualizacdo da regulamentacgdo prevendo a geracdo distribuida [11].
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A participagdo das fontes de GD nos paises europeus difere consideravelmente entre
os paises, conforme pode ser evidenciado na figura 2.1. De maneira geral, os paises da EU-
15 possuem uma participacdo maior de plantas de DG do que os paises adicionais que
compdem a nova EU-25. Em destaque encontram-se a Dinamarca com aproximadamente
45% de participacdo, a Holanda, Espanha e Suécia com aproximadamente 20% de
participacdo cada. Algumas excecdes, como Franca e Grécia pertencentes a EU-15 e com
baixa participacdo, indicam a existéncia de barreiras nesses paises que dificultam a
penetracdo da GD. Um ponto importante € que a baixa participagao das plantas de GD de
determinados paises ndo necessariamente implica em baixa participacdo de fontes de
energia renovdveis ou cogeracdo.  Muitos paises possuem usinas hidroelétricas

convencionais, consideradas como fonte de energia renovavel [11].
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Figura 2.1 - Participacido da GD em paises da EU-25. Fonte: [11]

Nos EUA, existe atualmente uma variedade de fontes de GD alocadas, e € esperado
que o numero de fontes de GD tenham um crescimento proporcional ao desenvolvimento
das tecnologias. A capacidade instalada de GD nos EUA €, em sua maioria, devido aos

geradores de emergéncia e outros nao conectados ao sistema (figura 2.2). Isso indica que
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estes geradores sdo instalados pelos proprios consumidores para garantirem o suprimento
de energia em caso de falhas no sistema elétrico [6]. Um recente relatério disponibilizado
em Novembro de 2011[12] mostra um crescimento significativo no numero de geradores
distribuidos, assim como na capacidade total destes tipos de geradores na matriz elétrica

norte americana.

180
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140 ——— M Capacidade < 1 MW
Capacidade = 1 MW

120

100

80 |

Capacidade total instalada (GW)

N

Baseload, CHP Emergéncia
Peaking
Interconectados Nio imterconectados

Figura 2.2- Capacidade instalada de geradores distribuidos nos EUA. Fonte: [7]

Representando um total de 40% do sistema elétrico dos EUA, 18 estados
americanos se reuniram e lancaram o Renewable Portfolio Standards (RPS) que define
objetivos de diversificacdo da matriz energética americana, de maneira a reduzir a emissao
de gases do efeito estufa. De acordo com este documento, estados como Califérnia, Hawai,
Nova York e Maine tinham objetivos de produzir um minimo de 20% de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis em 2010. No mesmo ano o departamento de energia dos Estados
Unidos tinham objetivos de produzir um minimo de 92GW de energia elétrica a partir de
fontes de cogeracao [7]. Como a maioria das plantas de GD envolvem o uso de fontes de

energia renovdveis, este incentivo também impulsiona a GD.

No Brasil, a matriz energética € predominantemente hidroelétrica. Contudo, outras
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fontes de energia renovdveis tem ganho espaco. Dentre as fontes de energia renovaveis em
amadurecimento no Brasil, destacam-se as participacdes de energia edlica e biomassa cuja
tendéncia de participacdo na matriz elétrica brasileira tenderd a aumentar nos préximos
anos devido aos leildes ja realizados, dos incentivos a livre comercializacdo de energia
gerada por fontes renovaveis, da possibilidade de se aumentar o numero de consumidores
livres e do PROINFRA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia [2]. A
projecao € que o percentual de GD na matriz energética brasileira chegue a 15%,
considerando os empreendimentos ja outorgados e em construgdo, assim como a estimativa
de crescimento da capacidade de usinas térmicas a biomassa em cerca de 5.000MW de

poténcia ([3],[4],[8] ,[13]).

No periodo de 10 de setembro a 9 de novembro de 2010, a ANEEL realizou a
consulta publica n° 015/2010 com o objetivo de facilitar o acesso e reduzir obstaculos a
pequena geracdo conectada diretamente nas redes de distribuicdo, sendo que foram
recebidos dos agentes cerca de 577 propostas. Posteriormente foi realizada a audiéncia
publica n® 042/2011, realizada entre 8 de agosto e 14 de outubro de 2011 para apresentacio
de propostas para reducdo de barreiras a instalagdo de micro e mini geracdo distribuida,
prevendo um sistema de compensacdo de energia com o intuito de gerar créditos de energia
para o consumidor/produtor quando a energia gerada for superior a consumida em um
determinado més. Também foram tratados nesta audiéncia os incentivos a instalacdo de
geragdo fotovoltaica. Em fevereiro de 2012, a ANEEL divulgou as minutas das resolucoes
normativas dos incentivos para instalacdo de usinas fotovoltaicas e das regras para acesso
de micro e mini geracdo distribuida as redes de distribuicio prevendo o sistema de
compensacdo de energia. Apresentou ainda uma minuta da secdo 3.7 do PRODIST

descrevendo os procedimentos de acesso[2]. Uma vez formalizada a regulamentacao, as

concessiondrias agora devem rever suas normas para adequar ao regulamento da ANEEL.

Assim, conclui-se que existe um crescente interesse do governo brasileiro em
facilitar a entrada da geragdo distribuida nos sistemas de distribuicdo, aumentando ainda

mais as tendéncias de crescimento desta alternativa na matriz elétrica brasileira.
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2.3. Impactos técnicos da geracdo distribuida

A principio, as redes de subtransmissao e distribuicao de energia elétrica ndo foram
projetadas para a conexao de geradores distribuidos. Logo, aumentar o nivel de penetracio
desta nova alternativa cria novos desafios técnicos [4]. Embora a insercdo de plantas de GD
nos sistemas de subtransmissdo e distribuicdo de energia possam promover diversos
beneficios, existem fatores restritivos que criam barreiras a penetragdao da GD, tais como o0s
impactos técnicos negativos nas redes ndo originalmente projetadas para este tipo de

aplicacdo.

A lista dos impactos técnicos decorrentes da penetracdo de geradores distribuidos
em estudo atualmente € ampla e inclui: aumento do perfil de tensdo em regime permanente,
aumento do fluxo de corrente nos ramos do sistema, aumento do nivel de curto-circuito,
impactos em perdas elétricas, transitorios de tensdo e corrente, impactos em qualidade de
energia, estabilidade de tensdo e dngulo, operacdo ilhada, entre outros [25]. Desta forma, a
andlise destes impactos se torna essencial para garantir que 0sS mesmos nao sejam restritivos
a entrada de uma planta de GD em um determinado sistema. Os primeiros estudos que
devem ser realizados neste sentido sdo: a analise do perfil de tensdo em regime permanente,
andlise do fluxo de corrente e do nivel de curto-circuito e andlise das variagdes das perdas

elétricas nos alimentadores[4].

N

Outros impactos estdo diretamente relacionados a ocorréncia de perturbacdes na
rede como a ocorréncia de curtos-circuitos. Os impactos destes tipos de eventos sdo
imediatos em aspectos relevantes para a operagdo do sistema elétrico, tais como:
estabilidade de tensdo e angulo, ocorréncias de afundamentos de tensdo, aumento do nivel
de curto-circuito da rede e operacdo ilhada do sistema ([25],[28]). De maneira geral, é
recomendado que a planta de geracdo distribuida seja desconectada do sistema quando
identificada uma grande perturbacdo que possa prejudicar a estabilidade dos geradores e
violar os limites operativos de tensdo. Contudo, a medida que o nivel de penetracdo de
geradores conectados em redes de distribui¢c@o cresce, aumenta também a preocupacdo em

manter estes geradores em operagdo dentro de limites pré-determinados, mesmo durante a
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ocorréncia de uma grande perturbacgdo.

2.4. A suportabilidade de geradores distribuidos a afundamentos de tensdo

(Fault-Ride through)

Quando as primeiras plantas de geradores edlicos comecaram a ser conectadas
diretamente nas redes de transmissdo na Europa e América do Norte, ndo haviam
preocupacdes quanto a manter os geradores operando, pois a contribuicdo de poténcia que
estas plantas representavam no sistema ndo era relevante para o sistema como um todo.
Assim, uma perturbacdo ou distirbio na rede implicava em consequente desconexao dos
geradores até a eliminagdo da falta, conforme os regulamentos. Com o aumento da
participacdo dos parques edlicos, a desconexdo destes geradores em casos de curtos-
circuitos comecou a se tornar invidvel. Desta forma, os regulamentos para conexdo de
geradores edlicos no sistema passaram a incluir requisitos operativos em situagdes de falta
incluindo as condi¢des minimas nas quais os geradores deveriam continuar provendo
tensdo terminal e, em alguns casos, fornecendo suporte de reativos, sem que fossem
desconectados do sistema[16]. Estes requisitos sdo denominados de Suportabilidade a
afundamentos de tensdo, tradu¢do do inglés para Fault-Ride Through (FRT) ou Low
Voltage-Ride Through (LVRT), e sdo na maioria dos casos determinados para plantas edlicas
conectadas a sistemas de alta e média tensdo. Embora a mesma recomendacdo de
desconex@o em casos de curtos-circuitos seja aplicada aos geradores distribuidos
conectados em redes de média e baixa tensdo, o aumento da participacao desta alternativa
evidenciada ao longo dos anos (conforme apresentado na secdo 2.2) levanta o
questionamento sobre a necessidade de que sejam impostos a estes geradores os mesmos

requisitos operativos[22].

A capacidade de uma determinada planta de geracdo permanecer em operacao no
caso de perturbagdes ou faltas € dependente de diversos fatores que podem ser atribuidos
tanto aos geradores da planta quanto ao sistema em que a planta esta conectada. Do lado do
sistema, os fatores estdo relacionados a curva tensdao x tempo, nivel do afundamento de

tensdo, tipo de falta (monofésica, bifédsica ou trifdsica), tempo de recuperacdo da falta,
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localizagdo da falta, robustez e arquitetura da rede (radial ou em anel), condi¢des pré-falta
de poténcia ativa e reativa, suporte de poténcia ativa e reativa apds a eliminacdo da falta e
caracteristicas das cargas conectadas a rede. Do lado da geracdo, os fatores que contribuem
para a continuidade da geracdo e permanéncia dos geradores em sincronismo com a rede
estdo relacionados com aspectos construtivos e de controle como inércia rotacional,
reatancia interna, sistema de excitacdo e controle de velocidade, e também resposta e

controle da turbina ([19]-[21],[28]).

Muitas das discussdes envolvendo a suportabilidade de geradores distribuidos a
afundamentos de tensdo em redes de transmissd@o abordam formas de melhoria na unidade
geradora e estudos dos sistemas para avaliar se os requisitos sdo atendidos de forma
satisfatéria. Em [17] se defende que os requisitos devem ser implantados apenas para certo
nivel de penetracdo de geradores edlicos e de acordo com as caracteristicas da rede para a
qual o regulamento é aplicado. E desenvolvida uma estratégia para avaliar o nivel de
penetracdo de GD e aplicar o requisito adequado. Em um primeiro momento apenas as
regras de margem de estabilidade sdo aplicadas. A partir de certo nivel de geradores no
sistema, o requisito de suportabilidade a afundamentos de tensdo pode ser aplicado, e
posteriormente o de suporte a estabilidade de tensdo. Uma proposta para aplicacdo desta
metodologia e as vantagens de cada tipo de tecnologia aplicada em geracdo edlica sdo
discutidas. Uma vez que nesta andlise as distribuidoras priorizariam sempre 0 menor custo,
a utilizacdo mais frequente de alternativas com baixa capacidade de suporte a sobtensdes é

a mais frequente.

No trabalho [18] € apresentada a possibilidade de conectar uma planta de geracao
edlica a uma rede de transmissdo via link de transmissdo em corrente continua para
melhoria da suportabilidade a afundamentos de tensdo. A rede € composta por 80 geradores
sincronos de ima permanente, com capacidade de 2MW cada, divididos em quatro grupos
de 40MW. Foram analisados os efeitos causados por variacdes na velocidade do vento e de
uma falta trifdsica, considerada como a mais severa para a topologia da rede considerada.
Pelos resultados apresentados para a tensao no ponto comum de conexdo da planta com a

rede de transmissdo (PCC), observou-se que os limites de suportabilidade a afundamentos
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de tensdo para o sistema foram atendidos, pois a tensdo neste ponto se recupera totalmente
apos 5s da ocorréncia da falta. Ainda, pelas outras caracteristicas da resposta da planta de
geracdo como nivel de tensdo AC, velocidade do gerador, e poténcia ativa produzida,
concluiu-se que as caracteristicas de geracdo nao foram seriamente afetadas, mantendo a
planta estdvel durante a perturbacdo. A queda de poténcia ativa produzida pela planta foi
relativamente pequena no periodo de duragcdo da falta e houve recuperacdo dentro dos

limites estabelecidos no regulamento do sistema.

Um estudo do comportamento de plantas de geracdo distribuida (edlica com
Geradores de Inducdo - DFIG e Cogeracdo) conectadas a uma rede de transmissdo frente a
eventos de sobrecorrente e sobtensdo € apresentado em [19]. Por meio de simulagdes €
demonstrado que uma parcela significativa da planta de GD pode ser desconectada do
sistema dependendo de fatores como tipo de falta, duracdo do evento, e também dos
equipamentos de protecdo contra sobtensdes. Mostra-se que o tipo de GD (edlica com
geradores de inducdo ou Cogeracdo) determina como serd o comportamento durante e apos
a recuperacdo de uma falta. A planta edlica tem mais dificuldade de dar suporte a tensao
devido a sua caracteristica restritiva de poténcia reativa. A planta de cogeracdo fornece
grande suporte de tensdo, contudo a caracteristica de recuperacao de tensdo apds o evento
de falta é mais lento que para o caso de plantas edlicas devido ao grande consumo de
poténcia reativa. Devido a reacdo dos controladores da turbina edlica a recuperacdo pods-

falta ocorre mais rapidamente.

O trabalho [20] apresenta uma analise do comportamento transitério de geradores
sincronos distribuidos combinados com geradores edlicos FSIG e DFIG durante alguns
tipos de eventos, com o objetivo de melhorar a margem de estabilidade transitéria medida
através do tempo critico de eliminacdo da falta, e o amortecimento de turbinas edlicas. PSS,
SVCs, TGRs e tipos de excitatrizes foram analisados como possiveis candidatos a solucoes.
Virias conclusdes foram feitas com base nos resultados das simulagdes, incluindo que
melhorias na caracteristica de suportabilidade a afundamentos de tensdo podem ser obtidas
com a utilizacdo de SVC nos terminais dos geradores sincronos. Os resultados sdo ainda

melhores se o SVC for utilizado no parque edlico com geradores do tipo DFIG.
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A literatura que trata a suportabilidade a afundamentos de tensdo para geradores em
redes de distribui¢do ainda € relativamente limitada. Em [22] o comportamento transitorio
de geradores edlicos, microturbinas e plantas de cogeracdo conectadas a um sistema de
distribuicao de 10kV € observado por meio de simulacdes de faltas em diversos pontos da
rede. Os tempos criticos de elimina¢do da falta sdo determinados para estes casos em
estudo e os pardmetros que influenciam a estabilidade transitéria sdo observados.
Utilizando estes estudos, o comportamento das unidades da planta de GD sdo investigados
utilizando as curvas de tensdo por tempo obtidas. O comportamento destas curvas €
comparado com os requisitos de suportabilidade a afundamentos de tensdo estabelecidos
pela alemd E.On Netz e com o regulamento Holandés. Conclui-se ao final deste trabalho
que enquanto na maioria dos casos os geradores sdo imediatamente desconectados do
sistema, do ponto de vista de estabilidade estes geradores poderiam permanecer conectados

ajudando no suporte ao sistema até a eliminacao da falta.

A dificuldade de atender aos limites de suportabilidade a afundamentos de tensao
devido a configuragdo atual dos esquemas de protecdo dos sistemas de distribuicdo €
apresentada em [23]. Neste trabalho, propde-se um novo esquema de protecdo para
geradores distribuidos capaz de permitir a operagdo do gerador durante a falta. O esquema
proposto permite inserir na configuragcdo dos relés de protecdo os dados das curvas Vxt para
que a tensdo seja comparada com estes dados no caso de um afundamento abaixo de 90%
da tensao nominal. Caso a tensdo viole os limites de suportabilidade a afundamentos de
tensdao, um sinal é enviado para a abertura do disjuntor que conecta a planta de GD na rede

de distribuicgdo.

A principio, a imposi¢do de limites de suportabilidade a afundamentos de tensdo
para geradores conectados diretamente em redes de distribuicdo ndo parece ser tdo
vantajoso quanto para os sistemas de transmissdo. Isso por que o numero de geradores
distribuidos nestas redes ainda € baixo, € ndo contribui significativamente para o
suprimento da demanda de energia a nao ser localmente. Ainda, as caracteristicas das redes
de distribui¢do e os esquemas de protecdo de sobrecorrente sofrem impactos decorrentes do

aumento do nivel de curto-circuito com a entrada da GD. No entanto, tomando em vista o
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nivel de penetracdo crescente da GD em redes de distribui¢do e o interesse governamental
em facilitar o acesso a este tipo de alternativa, este € um assunto que deve ser posto em

estudo.

2.4.1 Revisdo dos regulamentos existentes compreendendo suportabilidade de geradores

a afundamentos de tensdo

Conforme ja abordado, os regulamentos incluindo limites de suportabilidade de
geradores distribuidos a afundamentos de tensao surgiram da necessidade de manter estes
geradores em operacdo e conectados na rede elétrica mesmo na ocorréncia de faltas. Sao
definidos, principalmente, para plantas edlicas conectadas aos sistemas de transmissao,
onde a participacdo de energia edlica € mais expressiva. No entanto, alguns paises
apresentam estes regulamentos distintamente para sistemas de alta e baixa tensao como, por

exemplo, para o caso da Dinamarca e Irlanda([29]-[44]).

Estas condi¢des minimas de operagdo dos geradores sdo determinadas por curvas de
Vxt no ponto comum de conexdo da usina edlica. Em alguns casos, ha ainda as condi¢des
minimas de suporte de poténcia reativa para o reestabelecimento da tensao terminal dentro
dos limites aceitdveis apds a falta. A seguir serd descrito resumidamente os requisitos de
suportabilidade a afundamentos de tensdo para alguns paises da Europa e América do
Norte, onde a participacdo de plantas edlicas € expressiva e justifica a necessidade de tal
requisito. Também serdo apresentadas as consideracdes de suportabilidade a afundamentos

de tensdo dos geradores conectados na rede bésica para o caso brasileiro.

2.4.1.1 Alemanha

Os regulamentos para conexdo de plantas geradoras nas redes da Alemanha sdo
definidos em [29],[30] e [31], com foco nas redes de transmissdo. Para o caso de geradores
sincronos, na ocorréncia de curtos-circuitos trifdsicos na rede, a tensdo no ponto comum de
conexdo do gerador deve obedecer aos limites da curva da figura 2.3 e figura 2.4. De
acordo com as figuras, as faltas ndo devem fazer com que os geradores percam estabilidade

ou que sejam desconectados para tempos de duragdo da falta de até 150ms. Em outras
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palavras, os tempos criticos de eliminacdo da falta devem ser menores que 150ms para

geradores sincronos.

Tenséo de linha (%)

100%

""" Menor valor da
faixa de tensido

45%

0 150 700 1.500 3.000 tempo (ms)

T

Momento de ocorréncia da falta

Figura 2.3 — Curva alema de suportabilidade a afundamentos de tensao de geradores sincronos durante
curtos-circuitos trifasicos. Fonte: [29]

Para outros tipos de geradores, o comportamento da tensdo no ponto de conexao da
planta com o sistema é dado pela curva da figura 2.4. Em casos de faltas na rede fora da
regido de operacdo da protecdo da planta geradora, ndo deve haver desconexdo do sistema.
A unidade geradora deve fornecer corrente de curto-circuito ao sistema durante a falta, de

acordo com o acordado com a E.ON em cada caso.

Acima do limite 1, os afundamentos de tensdo provocados por faltas trifdsicas ou
faltas simétricas nao devem levar o gerador a instabilidade. Contudo, alguns casos podem

permitir a desconexdo do gerador:

e (Caso a tensdao no ponto comum de conexdo tenha um valor menor ou igual a
85% da tensdo nominal, com fator de poténcia adiantado, o gerador pode ser

desconectado apds decorrerem 500ms da ocorréncia da falta;

e (aso a tens@o no lado de baixa tensdo dos geradores individuais cairem para
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abaixo de 80% do limite minimo da tensdo terminal (95% da tensao
nominal), os geradores da planta edlica podem ser desconectados da seguinte
forma: um quarto dos geradores da planta € desconectado apds 1,5 segundos
da falta. Apés 1,8 segundos mais um quarto dos geradores sao desconectados
caso ndo ocorra a eliminacdo da falta e a restauracdo da tensdo. As duas
parcelas de um quarto dos geradores restantes sdo desconectadas apods 2,1 e

2,4 segundos apds a falta;

e Se a tensdo no lado de baixa de cada gerador individual aumentar e
permanecer acima de 120% do limite maximo da tensdo terminal (105% da

tensdao nominal), os geradores afetados podem ser desconectados em 100ms.

Tenséo de linha (%) M.enor valor da
Limite 1 Limite 2 faixa de tensdo

100%

.
(SR LT R NE

70%
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» :
Sy Ny S I SRS S
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0 150 700

I

Momento de ocorréncia da falta

tempo (ms)

Figura 2.4 - Curva alema de suportabilidade a afundamentos de tensao de geradores nao sincronos
durante curtos-circuitos trifasicos. Fonte: [29]

Entre os limites 1 e 2, todos os geradores devem passar pelas faltas sem que ocorra a
desconexdo dos geradores. Caso os geradores ndo consigam atender os limites devido a
concepcdo da rede, estes podem ser desconectados com a permissio da E.ON.

Concomitantemente, deve-se reduzir o tempo de reestabelecimento de sincronismo e
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assegurar uma minima inje¢do de poténcia reativa durante a falta.

No caso de instabilidade dos geradores durante a ocorréncia de uma falta ou atuacao
da protecdo do gerador devido a ocorréncia da falta, € permitido com o consentimento da
concessiondria uma breve desconexdo dos geradores. Neste caso, a reconexao com
reestabelecimento da sincronizacdo deve ocorrer em no maximo 2 segundos. Ainda, o
gerador deve ser capaz de fornecer poténcia reativa a uma taxa de 10% da poténcia nominal

por segundo.

A figura 2.5 indica como deve ocorrer o controle de tens@o no lado de baixa tensdo
do transformador que conecta o gerador a rede elétrica. Conforme a figura, o gerador deve
ser capaz de fornecer um minimo de corrente reativa correspondente a 2% da corrente
nominal para cada porcentagem de afundamento de tensdo durante a falta. Se necessério, a
planta deve fornecer 1 pu de corrente reativa. Uma vez que a tensdo retorne para a “zona
morta” (indicada na figura por “Dead-band”) o fornecimento de corrente reativa para

suporte da tensdo deve ser mantido por, no minimo, S00ms.

% Corrente reativa
requerida
Dead Band S
1 1 t it 1
50% -10% 0% 10% 20%

AUs
Un

Variagao de
tensdo

Figura 2.5 — Controle de tensdo no gerador distribuido de acordo com a regra alema. Adaptado de: [29]
2.4.1.2 Dinamarca

Para geradores e6licos nos sistemas de transmissdo (acima de 100kV) e distribui¢do
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(abaixo de 100kV) da Dinamarca, os requisitos de suportabilidade a afundamentos de
tensdo sdo apresentados em [32] e [33], respectivamente. Contudo a Energinet.dk, uma das
operadoras do sistema no pais, ainda estabelece regulamentos para conexdo de centrais

termoelétricas acima de 1.5MW de poténcia.

Parques edlicos conectados em sistemas abaixo de 100kV devem respeitar os limites
estabelecidos na figura 2.6 durante a ocorréncia de faltas na rede elétrica. Existem ainda

situagcdes mais especificas nas quais o gerador nao pode desconectar do sistema:
e Na ocorréncia de curtos circuitos trifdsicos com duracdo de 100ms;

e Na ocorréncia de curtos circuitos bifdsicos (fase-fase ou fase-fase-terra) com
duracdo de até 100ms seguida de um novo curto-circuito de mesma duragdo 300ms

a 500ms apds a ocorréncia da primeira falta.

Tensao (p.u.)
=0

1.4

A tensio nio deve atingir este nivel
2

| Deve desconectar
=
1.0 | Operacao
Normal
0.8
Gerador nio deve
0.6 ser desconectado
Deve
0.4 | desconectar
0,2
0,01 0.1 1 10 100

tempo (s)

Figura 2.6 - Curva dinamarquesa de suportabilidade a afundamentos de tensao de geradores eélicos
abaixo de 100kV. Fonte: [32]

Ainda, as turbinas edlicas devem ter capacidade suficiente para respeitar os
requisitos acima na ocorréncia de, no minimo, dois curtos circuitos trifasicos ou dois curtos
circuitos bifasicos no intervalo de 2 segundos. Devem também possuir reserva de energia o
suficiente (proveniente de geradores reserva) para suportar, no minimo, dois curtos

circuitos trifasicos ou dois curtos circuitos bifasicos no intervalo de 5 minutos.
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Em sistemas acima de 100kV, os parques edlicos devem atender os seguintes

requisitos:
¢ Nao desconectar durante curtos-circuitos trifdsicos de duragdo de até 100ms;

e Nao desconectar durante curtos circuitos bifdsicos fase-fase-terra ou fase-
fase com duracdo de até 100ms, seguidos por outro curto circuito (também

de no maximo 100ms) no intervalo de 300 a 500 ms apds a primeira falta;

e Naio desconectar durante curtos circuitos monofasicos fase-terra com
duracdo de até 100ms, seguidos por outro curto circuito (também de no

maximo 100ms) no intervalo de 300 a 500ms apds a primeira falta.

As turbinas edlicas devem ter capacidade suficiente para respeitar os requisitos
acima na ocorréncia de, no minimo, dois curtos-circuitos de qualquer natureza dentro de
um intervalo de 2 segundos. Devem também possuir reserva de energia o suficiente
(proveniente de geradores reserva) para suportar, no minimo, seis curtos-circuitos de

qualquer natureza dentro intervalo de 5 minutos.

A figura 2.7 mostra como deve ocorrer a recuperacdo da tensdo no PCC para a
ocorréncia de curtos-circuitos trifasicos simétricos na rede. Além da recuperagdo da tensao,
deve-se assegurar ao Operador do Sistema (por meio de simulacdes do modelo da turbina

edlica com o sistema equivalente) os seguintes requisitos:

® A poténcia entregue deve alcancgar o valor nominal em até 10 segundos apds

a recuperacdo da tensao em 0,9 pu;

® A poténcia ativa no PCC deve atender a seguinte relacao:

2

Vv
Pamal > kp .P |r:0 Valrual (21)
r=0

onde:
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P

atual

: poténcia ativa no PCC durante a simulagdo
P|,_,: poténcia ativa medida no PCC antes da falta

V ... Tensdao no PCC durante a simulacdo

atual *

V|,_, Tensdo medida no PCC antes da falta

k,: fator de redugéo considerando afundamentos de tens@o nos terminais do

gerador

® A poténcia reativa no PCC deve atender aos limites normais, de acordo com
a figura 2.8, em ndo mais que 10 segundos apds a tensdo se recuperar acima
de 0,9 pu. Durante o afundamento de tensdo, a corrente reativa no PCC nao

deve exceder o valor nominal.

e Durante o afundamento de tensdo, o controle de poténcia reativa deve ser
alterado da operacdo normal para uma estratégia de maximo suporte a tensao
para que a tensdo seja reestabelecida o mais breve possivel. Contudo este

controle deve evitar picos de sobretensoes.
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Tensdo [%]

100% Deve permanecer
conectado

75%---{---------=---

Deve desconectar

25% ||

0o 01 0,65 10 [s]

Figura 2.7 - Curva dinamarquesa de suportabilidade a afundamentos de tensao de geradores eélicos
acima de 100kV. Adaptado de: [33]

Zona de ontrole

0,5

Q/Pn

|
0,1 0,2

Q'\":""“““'

Figura 2.8 — Controle de poténcia reativa de geradores edlicos acima de 100kV — Dinamarca. Adaptado
de: [33]

2.4.1.3 Irlanda

As regras de conexao de geradores nas redes de distribui¢@o da Irlanda s@o descritas
em [34] e [35]. Em especial o segundo apresenta os requisitos para conexao dos geradores

edlicos apresentando os requisitos de suportabilidade a afundamentos de tensdo para estes.

Primeiramente o regulamento estabelece os tipos de conexdes aplicdveis para
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plantas de geragcdo edlica conforme a figura 2.9. As cinco categorias de conexdo sdo
classificadas de acordo com o tipo de conexdo e com o nivel de tensdo do sistema. Plantas
edlicas cuja capacidade total seja maior ou igual a SMW devem permanecer conectadas em
casos de curtos circuitos em uma ou mais fases de acordo com o tipo de conexao conforme

mostra a figura 2.10.

110kV 110kV 38kv 110kV 38kV
PCC
38/20/10kV 38/20/10kV 20/10kv 38/20/10kV 20/10kV
PCC PCC PCC
Carga Carga

Conexiio tipo A Conexio tipo B Conexio tipo E Conexio tipo C Conexio tipo D

Figura 2.9 — Tipos de conexdes de geradores — Regulamento irlandés. Adaptado de:[34]

1
DL | Qe
— 0.8k Deve permanecer
3 conectado
= 0.6 A
b Tipos B, Deve desconectar
5 041 CDeE .
= Tipo A
0.2¢ .
0.15 : - : tempo [s]
0 | | - I | | | |
0 0.5 0.625 1 1.5 2 2.5 3

Figura 2.10 - Curva irlandesa de suportabilidade a afundamentos de tensao. Adaptado de: [35]

Durante os afundamentos de tensdo a planta de geracdo edlica deve ser capaz de
prover poténcia ativa em uma proporcdo adequada para manter o suporte a tensdo e
promover a maximizagdo do fornecimento de corrente reativa, sem exceder os limites da
turbina, por pelo menos 600ms até que a tensdo do sistema se recomponha. A planta edlica
deve prover no minimo 90% da sua méxima poténcia ativa disponivel em qualquer evento

no intervalo de 1 segundo desde o reestabelecimento da tensdo até a sua faixa normal de

operacio.
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Nos sistemas de transmissdo, as mesmas regras sdo aplicdveis. Contudo alguns

pontos devem ser destacados para esta aplicacao:
® A tensao deve ser medida no lado de alta tensdo do transformador;

e Os limites de suporte a afundamentos de tens@o sdo idénticos para todos os
tipos de conexdo, e corresponde a curva para o tipo de conexdo A na figura

2.10;

® As plantas edlicas devem permanecer continuamente conectadas ao sistema
de transmissdao fornecendo maéaxima poténcia ativa para condi¢cdes de

perturbacdes normais e variagdes de tensao de até 10% da tensao nominal;

e O transformador de conexdo dos geradores edlicos na rede de transmissao
deve ser conectado em delta do lado de baixa tensdo e em estrela com neutro
aterrado no lado de alta tensdo, ou com ambos os lados conectados em

estrela com um enrolamento de terciario conectado em estrela.

2.4.1.4 Espanha

De acordo com a REE (Operador do Sistema na Espanha) [36] os geradores edlicos
na Espanha devem respeitar o comportamento da tensdo de acordo com a curva apresentada
na figura 2.11. O comportamento da corrente reativa € apresentado na figura 2.12. De
maneira geral, as plantas edlicas devem parar de drenar a poténcia reativa dentro de 100ms
decorridos do afundamento da tensdo, e deve ser capaz de injetar poténcia reativa dentro de

150ms ap6s a recuperagdo da rede.
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Tensao (p.u) ]
/ Instante de ocorréncia da falta

1.0
os [

Eliminacao da falta
0.2 _ A/

Duragdo da falta
Tempo (s)

0.0 0.5 1.0 15.0

Figura 2.11 - Curva espanhola de suportabilidade a afundamentos de tensao. Fonte:[36]

Ireativa/Itotal [p.u.] Falta e recuperagio Operagdo normal

1.0
0.9

Fornecimento de
poténcia reativa

0.5

Consumo de
poténcia reativa

Figura 2.12 — Controle de corrente reativa de geradores em casos de falta — Espanha. Fonte: [36]
2.4.1.5 Itdlia

A figura 2.13 mostra os limites operativos em caso de faltas na rede para uma
turbina edlica de acordo com um documento que precede a regulamentacdo oficial [40].
Este documento apresenta as regras para conexao de parques edlicos com poténcia nominal

superior a 25MW conectados nas redes de baixa tensdo (até 30kV), cujos limites operativos
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em casos de curtos-circuitos com afundamentos de tensdo na rede sdo dados pela figura
2.13. As regras para acesso aos sistemas de transmiss@o na Italia sdo determinadas pelos

documentos [37],[38] e [39].

Tensao (p.u)

/ Instante da falta
Lo s ’ Z AP
[
& I 0.9

0.75 | _ |
- I
1
|
1

| ////
I
1

El]'_ul]'nagz‘lo ]‘ Nio é pernutida a desconexao

da falta \
0,2 | I
el | j
————| I ‘
1 | I |
X ‘
! Duragéo da falta !
1 ! | I

0.0 0,5 0.8 2.0 Tempo (s)

Figura 2.13 - Curva italiana de suportabilidade a afundamentos de tensiao para geradores eélicos.
Adaptado de:[40]

2.4.1.6 Estados Unidos

Conforme reportado em [16] foi durante o projeto da planta edlica da empresa
FP&L Energy em Taiban Mesa no Novo México, EUA, que comecaram a surgir as
primeiras exigéncias para que os geradores edlicos suportassem afundamentos de tensio
sem sofrerem desconexdo. O desenvolvimento deste projeto teve inicio em 2002. A planta
edlica estd conectada ao sistema de transmissao de 345kV operado pelo Servi¢o Publico do
Novo México (PNM) conectado a um longo sistema radial. Na época, a demanda de pico
da planta era 204 MW e podia suprir uma parcela maior que 20% da demanda de carga do
sistema da PNM sob algumas condi¢cdes. A turbina era originalmente projetada para ser
desconectada quando a tensdao no PCC caisse para cerca de 70% da tensdo nominal da
maquina. No entanto, esta condi¢do era inaceitdvel, pois poderia retirar a planta de
operacdo em uma grande variedade de perturbacdes comuns. Foram entdo estabelecidos
limites de suportabilidade a afundamentos de tensao especificamente para este projeto. De

acordo com os limites, as maquinas deveriam tolerar afundamentos de tensao de até 30% da
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tensdo de sequéncia positiva por até 100ms, assim como deveriam permanecer em operagao
no caso de faltas primdrias eliminadas do sistema. Este foi a primeira regra de
suportabilidade a afundamentos de tensdo de geradores nos EUA, testado e instalado no

comissionamento da planta e6lica em 2003.

Mais tarde a FERC (Federal Energy Regulatory Comission) incluiu um requisito de
suportabilidade a afundamentos de tensao nos regulamentos [41] respondendo a solicitacdo
da American Wind Energy Association, cuja curva € mostrada na figura 2.14. Este requisito
¢ aplicado as plantas edlicas superiores a 20MW. Entretanto a FERC também possui
regulamentos para conexdo de geradores de pequeno porte, com capacidade registrada
menor que 20MW. Este regulamento estabelece ainda que a planta deve ser capaz de operar
continuamente em 90% da tensdo nominal (linha), medida no lado de alta tensdo do

transformador da subestacao.

T T T T T T T
1 poe |
0.0
— 0.8
3 Deve permanecer conectado
> 0.6+ =
(0
2
o 04r Nio é requerido N
= permanecer
02k conectado i
0.15 =z
0 i [ I I I I I
0 05 0.625 1 15 2 25 3

tempo [s]

Figura 2.14 - Curva de suportabilidade a afundamentos de tensao nos Estados Unidos. Adaptado
de:[41]

2.4.1.7 Canadd

O sistema elétrico no Canada apresenta uma desproporcionalidade na distribui¢do
de plantas edlicas entre as 13 provincias existentes. De um total de 570MW de capacidade
instalada, 275 MW estdo localizados na provincia de Alberta e 212 MW em Quebec, de
acordo com dados de 2005 [42]. Esta desproporcionalidade também se reflete na defini¢ao

dos regulamentos para interconexao de plantas edlicas no sistema. Sendo assim, apenas
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Alberta, Ontério e Quebec possuem regulamentos especificos para interconexdo de parques
edlicos. Contudo, os requisitos de suportabilidade a afundamentos de tensdo sdo bem

definidos apenas para Alberta e Quebec([43],[44]).

O requisito estabelecido pela Hydro-Quebec [43] € definido para as tensdes de
sequéncia positiva do lado de alta tensdo da subestacdo. Os geradores edlicos devem
respeitar os limites conforme a figura 2.15 incluindo faltas no lado de alta tensdo da

subestacdo, permanecendo conectados no sistema de transmissao nos casos:
e Falta trifasica eliminada em até 150ms;
e Faltas bifdsicas (fase-fase-terra ou fase-fase) eliminada em até 150ms;

e Faltas monoféasicas eliminadas em até 150ms

1 IC T T T T T 3
Tensdo de sequéncia positiva medida do lado de alta tensdo do barramento r
QO sy s L LI [
0.8 [ o
0.7 :
0.6 Deve Desconexio
permanecer : permitida
conectado - g
04 HYDRO-QUEBEC : =
0.2 ]
0 ! 1 I | I L
0 0.15 0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 2.15 - Curva canadense de suportabilidade a afundamentos de tensao pela Hydro-Quebec.
Fonte:[43]

Os geradores edlicos devem, ainda, permanecer em operacdo sem a desconexio
durante faltas remotas eliminadas por dispositivos de protecdo lentos (até 45 ciclos) e pelo

tempo requerido para restauracao da tensdo apos a eliminacao da falta caso ela seja:

e Trif4sica, se a sequéncia positiva da tensdo no lado de alta tensdo da

subestacao ndo cair abaixo de 25%

e Bifasica, se a sequéncia positiva da tensdao no lado de alta tensdo da
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subestacao ndo cair abaixo de 50%

e Monofésica, se a sequéncia positiva da tensdo no lado de alta tensdo da

subestacao ndo cair abaixo de 60%

Em Alberta [44], a tensdo no PCC de todas as plantas edlicas com capacidade
superior 2 SMW e conectadas no sistema de transmissao devem respeitar a curva da figura
2.16. Faltas no sistema de transmissao que causem a queda de uma linha radial que conecta
o sistema a planta edlica, assim como faltas em redes do lado de baixa tensdo da planta

edlica constituem excecgoes a regra.

Em Ontério, conforme ja mencionado, ndo existe um detalhamento sobre como o0s
geradores edlicos devem se comportar em eventos de faltas na rede. De acordo com [42], a
IESO divulgou um documento considerando as regras para interconexdo de plantas edlicas,
onde é mencionado que “as unidades geradoras devem suportar contingéncias na rede
resultando em afundamentos de tensdo”. Contudo os limites operativos por meio de curvas

tensao x tempo nao sao definidos.

T
1 =
D.9]
— 0.8
=] AESO-ALBERTA
o
e 06 Deve permanecer conectado i
w
E 0.4 Pode desconectar =
0.2r -
0.15]" <
0 i I - I I I I I
0 0.5 0.625 1 1.5 2 25 3
tempo [s]

Figura 2.16 - Curva canadense de suportabilidade a afundamentos de tensiao pela AESO-Alberta.
Adaptado de :[44]

2.4.1.8 Brasil

No Brasil o submddulo 3.6 da ONS define as regras para interconex@o de geradores

31



Capitulo 2 - Geragdo Distribuida e a Suportabilidade a Afundamentos de Tensao.

na rede bdsica, sendo definido o desempenho frente a curtos-circuitos de usinas
hidroelétricas e termoelétricas com capacidade superior a 30MW e também as regras de

suportabilidade a afundamentos de tensao para usinas edlicas [3].

As modalidades de geradores, de acordo com a ONS [3], sdo divididos em trés

tipos: Tipo I, tipo II e tipo III. As usinas do tipo I sdo constituidas por:

e Usinas conectadas na rede basica — independente da poténcia liquida injetada no

SIN e da natureza da fonte priméria; ou

e Usinas cuja operacdo hidrdulica possa afetar a operacdo de usinas Tipo I ja

existentes; ou

e Usinas conectadas fora da rede basica cuja maxima poténcia liquida injetada no SIN
contribua para minimizar problemas operativos € proporcionar maior seguranca

para a rede de operacao.

As usinas do tipo II compdem:

e Usinas ndo classificadas como Tipo I, mas que afetam os processos de
planejamento, programacgao da operacdo, operacdo em tempo real, normatizacao,
pré-operagdo e poOs-operacdo. As usinas deste grupo sdao classificadas em dois

subgrupos: Tipo II-A e Tipo II-B.

e Tipo II-A: Usinas Térmicas — UTEs nao classificadas como Tipo I e que tém Custo

Variavel Unitario — CVU declarado.

e Tipo II-B: Usinas nao classificadas como Tipo I, para as quais se identifica a
necessidade de informacdes ao ONS, para possibilitar a sua representacao
individualizada nos processos de planejamento, programac¢do da operacao, operacao

em tempo real, normatizacao, pré-operagao e pds-operagao.

E por fim, as usinas do tipo III compdem:
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e Usinas, individualmente, ndo classificadas nas modalidades anteriores.

Cada gerador das usinas hidrelétricas e termoelétricas classificadas como do tipo I,
assim como seus servicos auxiliares, nao devem ser desligados em casos de redugdo
instantanea para até 25% da tensdo nominal de geragao com duracdo de 200ms, seguida de
um aumento linear para 95% da tens@o nominal de geracao em 550ms, devendo respeitar 0s

limites estabelecidos na figura 2.17(a), em casos de curtos-circuitos trifasicos.

Em casos de curtos-circuitos assimétricos, “cada unidade geradora deve suportar a
circulacdo da corrente de sequéncia inversa correspondente a uma falta assimétrica,
proxima a usina, durante o tempo decorrido desde o inicio da falta até a atuacdo da ultima

protecdo de retaguarda” [3].

O requisito de suportabilidade de geradores edlicos a afundamentos de tensdo
decorrentes de faltas na rede para geradores do tipo I conectados na rede de alta e média
tensdo, assim como geradores eodlicos do tipo Il e III, conectados nos sistemas de
transmissdo e distribui¢do com tensdes superiores a 69kV € definido pela curva na figura
2.17(b). A necessidade de atendimento destes limites por usinas com capacidade total
instalada superior a 30MW ou por grupos de usinas, em uma mesma area geografica, com

capacidade igual ou superior a SOMW deve ser analisada pela ONS caso a caso [3].

Tensao do gerador (%)

100 | 0,9
95

25

0,2

Duracéo da falta

» Tempo (s)
0 0,5 1 5

(a) (b)

Figura 2.17 - Curva brasileira de suportabilidade a afundamentos de tensao.(a) Geradores
hidroelétricos e termoelétricos; (b) Geradores edlicos. Fonte: [3]
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Capitulo 3. Modelo do Sistema e Metodologia de
Andlise

Nesta secdo sera apresentada uma breve discussdo sobre o modelo do sistema

utilizado nos estudos e a metodologia de andlise empregada.

3.1. Modelo do sistema

O sistema utilizado foi modelado e simulado no ambiente Simulink do MATLAB
utilizando a extensdo para simulacdo SimPower Systems, especifica para simulagdes de
modelos e componentes de sistemas elétricos. Neste ambiente existem diversos modelos de
componentes disponiveis, incluindo os componentes necessarios para modelar sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, tais como geradores e maquinas elétricas, linhas de
transmissdo e modelos de carga. Existem ainda outros componentes de aplicacdo

especifica, tais como dispositivos FACTS e geracao edlica [45].

O usudrio pode utilizar os componentes existentes na biblioteca powerlib, ou criar
modelos de componentes utilizando os modelos matematicos ja existentes nas demais
bibliotecas, permitindo a utilizacdo de ambos em uma mesma simulagdo. As op¢des para
simulacoes dos modelos variam em trés categorias: simulacdo continua, discreta e

fasorial[45].
3.1.1 Rede IEEE-34 modificada

A rede IEEE-34 representa um sistema real existente no Arizona, Estados Unidos.
Os dados reais do sistema estdo disponiveis em [46], onde € possivel acessar os dados de
outros modelos de redes existentes. Estes dados foram disponibilizados com o intuito de
auxiliar na valida¢do de ensaios para desenvolvedores de software de sistema de poténcia

na simulacdo de sistemas radiais desbalanceados ([47],[48]).
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As principais caracteristicas da rede IEEE-34 sdo listadas abaixo ([47],[48]) e o
diagrama unifilar da rede pode ser observado na figura 3.1.
¢ Linha longa e levemente carregada operada em 24,9kV;

e A rede € alimentada por uma subestacio com poténcia nominal de 2500kVA, e
tensdo nominal de 69kV. Um transformador abaixador conectado em A-Yg coloca a

tensao no nivel de operacao de 24,9kV;

e Existem dois reguladores de tensdo alocados ao longo da linha com o intuito de

melhorar o perfil de tensao da rede;

e Existe um transformador abaixador em uma das ramifica¢des laterais com o intuito

de abaixar a tensao para o nivel de 4.16kV para uma pequena parte da rede;

® Presenca de cargas balanceadas alocadas nas barras trifasicas da rede;

e Presenca de cargas desbalanceadas pontuais e distribuidas do tipo monofésica e
bifasica;

® Presenca de Capacitores shunt para a compensacgdo de poténcia reativa;

Em [48] é alertado que podem ocorrer erros de convergéncia durante as simulagdes

devido ao desbalanco de cargas.

248
877 846
820 844
818 g 842
802 806 808 3812 3814 834 860 836
858 * 840

32 3 E’—. g62
800 3 888 890

838

828 830 854 836

Figura 3.1 — Rede IEE34 de 34 barras. Fonte:[46]
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A rede IEEE34 foi escolhida para estudo devido a sua caracteristica radial e por ser
uma tipica representacdo de um sistema de distribuicdo rural longo com grande
possibilidade de incorporacdo de geragdo distribuida [47]. Contudo, optou-se por utilizar
um modelo simplificado da rede considerando apenas os ramos trifasicos e alocando a
carga total como cargas distribuidas ao longo do sistema considerando que a alocacdo de
geradores distribuidos seria possivel apenas nas barras trifdsicas do sistema [4]. Este
modelo simplificado pode ser visualizado na figura 3.2 e serd detalhado a seguir. A rede foi
modelada no SimPower Systems do MATLAB, cujos parametros podem ser encontrados no

apéndice A.

22 @ (848)
21 @ (846)
20 @ (844)

19 @ (842)

17
(858) v e ® 25
4 5 6 7 (816) 9 18 23 24
26

(832)
14 4 (862)
(800) (888)  (R90)
5 16

15

(802)  (806) (808) (812) (814) (850) g (824) (834) (860) (836)  (840)

[*]

10 11 12

L
(828) (830) (854)

Figura 3.2 — Rede IEEE34 modificada — apenas ramos trifasicos

3.1.1.1 Subestacdo

A subestacdo de 69kV foi modelada de duas formas. Para as simula¢des com
geradores rotativos, utilizou-se um gerador sincrono de pdlos lisos, conforme serd descrito
no item 3.1.2, com alta constante de inércia. Desta forma, pode-se examinar as
caracteristicas de estabilidade do sistema examinando a abertura de angulo dos geradores
sincronos distribuidos com a subestacio e a velocidade de rotacdo dos geradores de

indugdo.

Para as simula¢des com o modelo continuo de geradores conectados via inversor
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descrito no item 3.1.4, utilizou-se o modelo de fonte de alimentagdo trifdsica, disponivel na
biblioteca powerlib do SimPower Systems. Este componente implementa uma fonte
trifdsica balanceada atrds de uma impedancia R-L. As fontes s@o conectadas em Y e podem
ser aterradas internamente ou externamente. A impedancia R-L pode ser determinada
diretamente inserindo os valores dos parametros ou fornecendo o valor da poténcia de

curto-circuito. Nesse caso a indutancia série em mH é calculada por[45]:

(3.1)

onde:
Viase € a tensdo de base da subestagdo e
Scc corresponde a poténcia de curto-circuito escolhida.

3.1.1.2 Transformadores e reguladores de tensdo

Ao longo do sistema existem dois transformadores e dois reguladores de tensdo
[46]. O primeiro transformador € utilizado para abaixar o nivel de tensdo da subestacdo de
69kV para 24,9kV, e € utilizado um transformador trifasico de conexdes A-Y,. Outro
transformador abaixador com conexdes Y,-Y, € utilizado em uma das ramifica¢Oes laterais

para abaixar o nivel de tensao de 24,9kV para 4,16kV em um pequeno trecho de linha.

Na biblioteca powerlib do SimPower System ¢ disponibilizado um modelo de
transformador trifisico pela composi¢cdo de trés transformadores monofédsicos. O
componente ainda considera o tipo de conexdo dos enrolamentos nos transformadores que

compdem o banco, tanto para o primario quanto para o secundario podendo ser [45]:
e ConexaoY;
e (Conexao Y com neutro acessivel;

e (Conexao Y aterrado;
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e Conexao delta (D1), introduzindo um atraso de 30° em relagdo a conexao Y;

e Conexao delta (D11), introduzindo um adiantamento de 30° em relag@o a conexao Y.

Os valores das resisténcias dos enrolamentos, reatdncias de dispersdo e de
magnetizacdo, assim como os demais parametros utilizados nos transformadores sio

apresentados no Apéndice A.

Reguladores de tensdo sdo basicamente auto-transformadores de tap varidvel cuja
funcdo € manter a tensdo na barra do secunddrio regulada e constante[4]. Assim, 0s
reguladores de tensdo também foram modelados como transformadores trifdsicos com os
enrolamentos do primdrio e do secundario conectados em Y aterrado, e relagdo de
transformac¢do 1:k sendo que k pode ser variado para regulacdo da tensdo, mas se mantém
como valor nominal k=1 (tap unitirio) quando h4 a conexdo de geradores distribuidos na
rede elevando o perfil de tensao dentro dos limites estipulados nos regulamentos (entre 0,95
e 1,05 pu). Isso pode ser evidenciado na figura 3.3. Verifica-se que com a relagdo de
transformacdo de tensdo dos reguladores de tensdo mantidas em 1:1, os limites sdo violados
no caso em que nao existem geradores distribuidos conectados a rede. Ao conectarmos um
gerador de IMVA na barra 26 injetando 800kW de poténcia ativa, os perfis de tensdo se
elevam. Para o gerador sincrono, o perfil de tensdo € elevado e mantido nos limites
adequados. O gerador de indugdo também eleva o perfil de tensdao da rede, no entanto €
necessaria uma compensacao reativa de tal forma que as tensdes nas barras se encontrem

dentro destes limites.

Assim, a dindmica dos reguladores de tensdo ndo foi considerada para os estudos do
comportamento da rede na ocorréncia de curtos circuitos temporarios, pois 0s tempos de
chaveamento dos reguladores nos casos de alteracdes nas tensdes sa0 muito superiores as
duracdes das faltas transitérias que sdo consideradas neste estudo e desta forma, durante o

curto-circuito a rede ndo sofre os efeitos das alteracoes de tap destes reguladores.

39



Capitulo 3 - Modelo do Sistema e Metodologia de Andlise

105 ke

AV

0.95 A
Q
o]
o 09r ) .
AV —>» Limite de tensdo permitido)
0.85f ]
|||||||SemGD -J',
0.8 |===Com GS | .
m— Com Gl I ey v SRR
3 10 15 20 25

Figura 3.3 - Perfil de tensao da rede com e sem geradores distribuidos
3.1.1.3 Capacitores shunt

Capacitores shunt s@o dispositivos de compensacdo em derivacdo utilizados
estrategicamente em uma ramificagdo lateral bastante carregada para manutengdo da tensao
dentro dos limites aceitdveis[4]. No modelo da rede existem dois capacitores shunt
conectados as barras 844 e 846, modelados por uma carga de impedancia constante

conectada em Y-N, cujos valores podem ser determinados por[47]:

Y

C120-7V)} (3:2)

onde Vn € a tensdo nominal na barra e Q € definido em [46].

3.1.1.4 Linhas de distribuicao

Uma vez que apenas o ramo trifasico da rede foi considerado, utilizaram-se as linhas
do tipo 300 e 301 conforme [46]. Estas linhas possuem uma baixa relacdo X/R,
caracteristica préopria das linhas em sistemas de distribui¢ao. Para modelamento das linhas
no SimPower Systems, optou-se por utilizar o modelo m existente na biblioteca

powerlib[45]. Os valores de resisténcias, indutancias e capacitincias de sequéncia positiva
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e zero foram extraidos das matrizes de impedancias disponibilizados pelo IEEE em [46].

3.1.1.5 Carga do sistema

O modelo do IEEE34 apresenta cargas distribuidas e balanceadas e cargas
desbalanceadas de diversos tipos, ao longo dos alimentadores trifdsicos € monofédsicos. A
tabela 3.1 mostra os tipos cargas existente, podendo basicamente ser do tipo poténcia

constante, corrente constante ou impedancia constante([46]-[48]).

Tabela 3.1- Modelo de cargas na rede IEEE34.

Tipo | Conexdo Modelo

Y-PQ Y Poténcia constante
Y-1 Y Corrente constante
Y-Z Y Impedancia constante

D-PQ A Poténcia constante
D-I A Corrente constante
D-Z A Impedancia constante

Com o objetivo de simplificar, as linhas monofasicas foram subtraidas do sistema,
no entanto a carga total ao longo destas linhas foi considerada como uma carga trifasica do
tipo impedancia constante conectada em Y aterrada, e localizada diretamente na barra na
qual a ramificacdo lateral monofdsica da rede original se inicia. As demais cargas
distribuidas foram também consideradas como cargas do tipo impedancia constante
conectadas em Y aterrado, distribuidas em Y2 no inicio do alimentador e Y2 ao final do

alimentador.

As cargas do sistema foram implementadas pelo componente existente na biblioteca
powerlib que modela uma carga de impedancia constante. Este bloco implementa uma
carga trifdsica balanceada, como uma combinacdo paralela de elementos RLC. O modelo
apresenta conexoes disponiveis em Y e A. As poténcias ativas e reativas absorvidas pela

carga sdo diretamente proporcionais ao quadrado da tensdo em seus terminais[45].
3.1.2 Modelo do gerador sincrono

Neste trabalho consideramos para o estudo da estabilidade transitéria frente a

grandes perturbagdes um modelo de sexta ordem, reduzido de um modelo de oitava ordem
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(modelo subtransitério) empregado em estudos de transitérios eletromagnéticos que
considera a dinamica do estator, dos enrolamentos de campo e de amortecimento
([45],[49]). Este modelo, também disponivel na biblioteca powerlib do SimPower Systems,
cujo bloco representativo € mostrado na figura 3.4(a), e € reduzido para um modelo de
sexta ordem quando a andlise de simulagcdo fasorial € realizada, pois os transitorios do
estator sdo desprezados. O circuito equivalente do gerador € representado na estrutura dqO

de referéncia do rotor [45], conforme mostra a figura 3.4 nos itens (b) e (c), onde:

d,q: indicacdo das varidveis no eixos d e q;

r,s: indicacdo das varidveis do rotor (r) e estator (s);

[,m: indicacdo das indutancias de dispersdo (I) e magnetizagdo (m);

fk: varidveis dos enrolamentos de campo(f) e amortecimento (k).

m
»Fm

>V

(b) (c)

Figura 3.4 — Gerador Sincrono — Modelo elétrico do SimPower Systems. (a) Bloco de representacio (b)
reatancias modeladas do eixo em quadratura, (c) reatancias modeladas no eixo direto

42



Capitulo 3 - Modelo do Sistema e Metodologia de Andlise

As equagdes do modelo elétrico sd@o descritas abaixo. Este € um modelo de sexta
ordem, e assume que as correntes entrando no enrolamento do estator no entanto as
correntes do estator medidas e disponibilizadas pelo componente sdao correntes fluindo do
gerador para o sistema [45]. Na simulacdo fasorial as varidveis do estator sdo desprezadas e

o modelo é reduzido para um modelo de quarta ordem.

. d
Vi, =Ry, +E¢d -0,

i d — . .'. o
Vq — Rslq +d_¢q +@ 0, ¢, =Lji,+L, (ljd +lkd)
t . K
' o d q)q - quq + Lmqlkq
V., =R,i, +— o Lo
T i P = Lyl + Ly (ld +lkd) (3.3)
' L d i ' — L. . o °
V., =R,i, +d_¢kd P = Ligleg + Liya (ld +1 fd)
t ) [ .
d O = qullkql + Lmqlq
V.. =R i +—o o :
kgl kit T Pt Prgr = quzlqu + Lmqlq

, 4.
quz = quzlqu +E¢kq2

O modelo mecanico da maquina € descrito pelas equacdes (3.4) e (3.5) , que
representam a equacdo de swing da mdquina, cujo diagrama de blocos é apresentado na
figura 3.5. O bloco da figura calcula o desvio de velocidade de operacdo de acordo com as

equacoes. Neste modelo temos:
Aw : Desvio de velocidade;
H : constante de inércia;
Tm : torque mecanico;
Te : torque eletromagnético;

Kd : fator de amortecimento representando o efeito dos enrolamentos de

amortecimento;
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w(t) : velocidade mecéanica do rotor;

@y : velocidade de operacdo (1 p.u.);

1 ¢
AT = [@,-T)i-K, - Ao (1) (3.4)

@) = AD(t) + @, 3.5)
Tm(pat.) : | —] a(pa)

—p L

Aa
—>| ::: S—p1 1/s »>| +
Te(pa.) i
1 4 “
\

Figura 3.5 — Gerador Sincrono: Modelo mecéanico. Fonte:[45]

3.1.2.1 Modelo da excitatriz estdtica

A excitatriz estatica é representada por uma excitatriz DC de acordo com o proposto
pelo IEEE em [50], sem a func¢do de saturacdo [45]. O componente disponivel na biblioteca
powerlib apresenta o diagrama de blocos de acordo com a figura 3.6, e € representada neste

bloco pela seguinte fun¢do de transferéncia:

Vo 1

= (3.6)
ef Ke+sTe
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Figura 3.6 — Excitatriz estatica. Fonte: [45]

3.1.3 Modelo do gerador de indugdo

Para este trabalho, utilizou-se um gerador de indu¢do com rotor do tipo gaiola de
esquilo. Na biblioteca powerlib o modelo do gerador de inducao pode ser representado pelo
componente da madaquina assincrona conforme mostra a figura 3.7. A simula¢do do
componente operando como gerador pode ser realizada colocando o sinal negativo no valor
do torque mecanico no momento da realiza¢do de um fluxo de carga. A biblioteca apresenta
trés tipos de maquinas de inducdo: rotor bobinado, rotor tipo gaiola de esquilo e rotor tipo
dupla gaiola de esquilo. Para a simulacdo do comportamento do gerador de inducdo na
ocorréncia de curtos-circuitos, utilizou-se o modelo de uma mdaquina assincrona do tipo

gaiola de esquilo.

O modelo do gerador do tipo gaiola de esquilo é composto por um modelo elétrico
de quarta ordem e um modelo mecanico de segunda ordem. O modelo elétrico pode ser
visualizado pelo circuito equivalente conforme a figura 3.8, com as varidveis do estator e

do rotor referenciadas no espago dq0, da mesma forma que para a maquina sincrona.
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(a) (b)
Figura 3.7 — Gerador de inducio: Modelo elétrico no Sim Power Systems: (a) eixo direto (b) eixo em
quadratura. Fonte: [45]

No circuito acima temos os parametros de resisténcia, indutancias, fluxos e tensoes

indicadas de acordo com o indice conforme segue:

d,q: indicagdo das varidveis no eixos d e q;

e r,s: indicacdo das varidveis do rotor (r) e estator (s);

e [,m:indicagdo das indutancias de dispersao (1) e magnetizacao (m);
e w: velocidade angular de referéncia

e wr: velocidade angular elétrica

As equacdes da maquina sdo dadas por:

Vv Ri d ¢qs = LSif{S + Lmi‘ir
=Ry +— @, +0Q, ¢, =Li,+Li,

. d S
Vd‘v = RSldS +z¢ds +CD'¢)qX ¢qr Lrlqr + Lmqu
t

¢;1r = L'ri;lr + Lmi;lY (37)
e d ' |
Vqr - erqr +E¢qr +(@'—@'r )¢dr Lx = le + Lm
L =L +L,

, L d . ,
V. =Ri, +% ¢, +(@-@ .
dr L r @, +( P, Te = 1’517((/’4‘?,,‘? — Qi)

Ja o modelo mecanico € representado pela equacdo mecéanica da maquina assincrona

descrita pelas equagdes abaixo:

d 1

~—o,=— T -Fo, -T,)

dt 2H
y (3.8)
dt
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3.1.4 Modelo do gerador conectado via inversor

A figura 3.8 mostra a topologia bédsica de um gerador conectado via inversor tipo
fonte de tensdo utilizada em [51]. Neste modelo € composto por uma fonte CC, podendo
ser um gerador fotovoltaico, uma célula combustivel ou mesmo um gerador sincrono ou de
indugdo. O inversor € o elemento responsavel pela qualidade de energia fornecida em
sistemas interligados com a rede elétrica, devido a caracteristica de transformar a corrente
continua produzida em corrente alternada em 60Hz. O modelo da topologia bésica
apresentada pode ser simplificado utilizando o modelo continuo deste gerador, também
apresentado por [51](Figura 3.9). Neste modelo, o inversor trifdsico e o gerador de sinal
PWM sdo substituidos por um conjunto de fontes controladas de tensdo sendo representado
por uma abordagem mista de circuitos elétricos com teoria de controle linear. Neste caso, as
chaves de poténcia, os circuitos de modulacio e a dindmica da fonte primdria, sdo
substituidos por fontes controladas de tens@o. O controle do inversor € representado através
da teoria de controle linear cldssico em que se desconsidera o comportamento dindmico da

fonte primédria e das chaves.
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Figura 3.8 - Topologia basica para geradores conectados via inversor. Fonte: [51]
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Figura 3.9 — Topologia simplificada para geradores conectados via inversores: Modelo Continuo.
Fonte: [51]

3.1.5 Esquema de protecdo de sobrecorrente para a rede IEEE-34

A figura 3.10 mostra a rede radial de 34 barras adaptado para incluir o sistema de
protecdo conforme proposto em [52] e [53], considerando os ramos trifasicos do sistema
IEEE-34 conforme modelamento descrito no item 3.1.1. O sistema de protecdo consiste
basicamente de um religador de subestacdo (R) atuando na entrada da rede, e sete fusiveis
(F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7) conectados nas ramificacdes laterais, originadas a partir do

alimentador principal.

49



Capitulo 3 - Modelo do Sistema e Metodologia de Andlise

(848) 22

(846) 21
(844) 20

(842) 19

24
(834) (860) (836) 5 (840)
25

R (802) (806) (BOR) (812) (814) (850) (B16) (824 F2
[—e ® _._._._g&._._" (858)
3 3 5 7 1 9 17

2 3 4 3 6 7 8

(862)
(800) (888) (890)

15 16

10 11

L 2
(828) (830) (854)

Figura 3.10 - Esquema de protecao para a rede IEEE-34. Adaptado de: [52] e [53]

12

3.2. Metodologia de andlise

Neste trabalho foram realizados estudos do comportamento de geradores
distribuidos conectados a redes de distribuicdo de energia elétrica. A andlise foi realizada
com o foco voltado para as caracteristicas de suportabilidade a afundamentos de tensdo dos
geradores, assim como os impactos na rede decorrente da permanéncia dos geradores

conectados ao sistema em casos de curtos-circuitos e em casos de ilhamento.

Para o primeiro estudo, foram feitas diversas simulagdes computacionais utilizando
o Sim Power Systems, localizando um gerador em uma das ramificacdes laterais e
analisando o comportamento destes para curtos-circuitos ao longo da rede de distribuigdo.
Os estudos paramétricos foram realizados a partir do caso base, variando-se os parametros
do sistema e dos geradores com o intuito de investigar a relacdo destes parimetros nas
caracteristicas de suportabilidade a afundamentos de tensdo. Estes pardmetros analisados

foram:
e Poténcia injetada pelo gerador;
¢ Constante de inércia dos geradores rotativos

e Relacdo X/R dos alimentadores;
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e Carregamento do sistema;

¢ Nivel de curto-circuito da subestacdo

As andlises com o intuito de investigar as caracteristicas de suportabilidade a
afundamentos de tensdo compreenderam os seguintes comportamentos dos geradores na

ocorréncia dos curtos-circuitos em analise:

e Anidlise da estabilidade dos geradores: Através da andlise do comportamento da

abertura angular dos geradores sincronos e da velocidade do rotor dos geradores de
indu¢do. O modelo dos geradores conectados via inversores por sua vez nao foi
analisado, uma vez que as fontes primdrias do modelo sio modeladas através de
fontes de tensdo controladas por tensdo, cuja caracteristica de estabilidade frente a

curtos-circuitos nao se altera.

e Andlise dos afundamentos de tensdo dos geradores: Para esta analise foram

coletadas as seguintes medidas abaixo descritas, e visualizadas na figura 3.11:

®"  Vnin correspondente ao valor percentual da minima magnitude

alcancada pela tensao no momento do curto-circuito;

= Aty correspondente a duracdo do afundamento de tensdao, medida do
instante da falta até o momento em que a tensdo se recupera acima de

90% da tensdo nominal;

= . corresponde ao tempo de restabelecimento da tens@o terminal, ou o
instante em que a tensdo entra novamente em regime apds a

perturbagdo.

e Andlise do suporte e controle de poténcia reativa na ocorréncia de faltas: Foram

analisados os comportamentos da poténcia reativa nos terminais dos geradores
durante a ocorréncia de uma falta através do seu comportamento dindmico no

tempo. Este comportamento foi observado para a variacdo dos parametros
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analisados neste estudo.
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Figura 3.11 — Analise de afundamentos de tensao

Na segunda anélise envolvendo os impactos dos geradores distribuidos nos sistemas

de protecao de sobrecorrente, o estudo foi realizado por meio das seguintes andlises:

e Anidlise do aumento das correntes de curto circuito no sistema com geragcdo

distribuida;

e Analise da coordenacdo dos dispositivos das curvas Ixt caracteristicas dos
dispositivos de protecdo coordenados, com o objetivo de investigar se ocorre ou nao

operacdes indevidas devido a presencga de geradores distribuidos;
¢ Analise da diminui¢do das correntes de curto circuito no sistema ilhado;

e Anidlise dos impactos da operacdo ilhada dos geradores distribuidos devido a
abertura do religador da subestagdo sem que ocorra a desconexdo da planta de
geracdo distribuida pelo sistema de prote¢do anti-ilhamento, enquanto os limites de

suportabilidade a afundamentos de tensdo sdo atendidos.
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Distribuidos Durante Curtos-Circuitos

4.1. Comportamento do gerador sincrono na ocorréncia de curtos-

circuitos.

Na geragdo centralizada, o gerador sincrono € o principal tipo de gerador utilizado
para conversdo de energia mecanica em energia elétrica. Em geracdo distribuida € aplicado
principalmente em pequenas centrais hidroelétricas (PCHs) e pequenas centrais
termoelétricas (PCTs). Contudo, existe também alguma participac¢do destes como geradores
edlicos. Os geradores sincronos utilizados em termoelétricas possuem rotores cilindricos
com enrolamentos alimentados por uma fonte de corrente continua compondo um par de
polos, sendo chamado de gerador de pdlos lisos. Este tipo de gerador possui um pequeno
nimero de pdlos (geralmente 1 ou 2 pares), uma vez que a turbina conectada a ele opera em
velocidades elevadas (até 3000 rpm). Jd os geradores sincronos encontrados em
hidroelétricas operam em velocidades mais baixas, e desta forma utilizam rotores com

maior numero de polos. Este tipo de gerador é chamado de gerador de pélos salientes [25].

Uma das principais vantagens do gerador sincrono € que este possui capacidade de
compensacdo de poténcia reativa permitindo que haja suporte de reativos para o
restabelecimento da tensdo caso ocorram curtos-circuitos na rede. A desvantagem,
entretanto, ¢ que as velocidades mecanica e elétrica sdo sincronizadas, levando a maiores
transitérios eletromecanicos durante a variacdo da poténcia mecanica da fonte primadria, o
que ocorre com frequéncia em geradores edlicos [19]. Além disso, o custo de investimento

inicial para constru¢do de uma usina e o custo de manutengao sao relativamente elevados.

A andlise de estabilidade de geradores sincronos conectados na rede de transmissao
onde o efeito da resisténcia das linhas é desprezivel, pode ser feita no espaco Pxd, de

acordo com [49] e conforme mostra a figura 4.1. Esta figura apresenta a curva Pxo para o
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gerador sincrono (item (a)) onde podem ser visualizados dois pontos de equilibrio
correspondente a intersec¢cdo da curva caracteristica com a curva da poténcia mecanica
fornecida pela maquina primaria (0, € Oins). NO ponto 0, 0 gerador opera de maneira
estavel e existe um angulo maximo tal que a transferéncia de poténcia ao sistema é maxima
(Omax)- Conforme pode ser observado graficamente, a medida que a poténcia ativa fornecida
pelo gerador aumenta os angulos d, € Oins S€ aproximam de dpmsx, O que significa que o

gerador estard mais proximo da instabilidade.

Em regime permanente, é esperado que o gerador opere em 0, Na ocorréncia de
uma falta a tens@o terminal do gerador diminui reduzindo a poténcia elétrica frenante, e o
angulo de poténcia do gerador cresce juntamente com a aceleracdo do gerador. Esta
aceleracdo é descrita pela equacdo de oscilacdo da maquina. Quando o curto-circuito €
eliminado, a poténcia elétrica do gerador aumenta e ele desacelera, contudo a inércia do
sistema faz com que o angulo de poténcia continue crescendo até que a energia acelerante
adquirida durante a falta seja dissipada apds a eliminagdo da falta. Se o angulo cresce além
de um certo limite o gerador poderd perder o sincronismo e permanecer instavel mesmo
ap6s a eliminacdo da falta. O critério das areas serve para determinar se o gerador
permanece estavel apds a perturbacdo, como por exemplo na figura 4.1(b), ou instdvel
como na figura 4.1(c). Quanto menor o tempo de duracdo da falta menor a variagdo de
angulo e maior a chance do gerador se manter estdvel, ou seja, maior a margem de

estabilidade [25].
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Figura 4.1- Analise da estabilidade do gerador Sincrono pela curva Pxé. (a) Curva Px§, (b) Caso
estavel, (c) Caso instavel. Adaptado de [49].

A andlise da curva Pxd é amplamente conhecida em estudos de estabilidade de
geradores sincronos conectados em sistemas de transmissdo. De acordo com a curva, o
valor de 0,4« para o qual o gerador permanece estdvel (limite de estabilidade tedrica) € de
90° em regime permanente. Contudo, em sistemas de distribuicdo, esta andlise deve ser
feita considerando a resisténcia dos alimentadores, uma vez que a relacdo X/R na
distribuicao é baixa. Na figura 4.2, é considerado um esquema no qual um gerador sincrono
€ conectado a um sistema de distribuicdo e os efeitos da resisténcia da linha devem ser
considerados. A equacdo da poténcia ativa € dada em (4.1), e pode ser obtida através do
desenvolvimento das equagdes de poténcia (S=VI*) considerando a resisténcia da linha.
Desta forma, sendo R=R| e X=X"+X|, para quaisquer valores de parametros da rede &
esperado que o valor de Onysx serd menor que 90°. A figura 4.3 mostra a curva para a
equacdo (4.1) onde esta diminuicdo do valor de 5« € observada. No caso em que a relacio

X/R da linha seja préximo de 1, este valor pode chegar a 45°.

Figura 4.2 — Gerador Sincrono conectado a rede de distribuicio
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Figura 4.3 - Curva Px0 para gerador conectado na rede de distribuicao

Na andlise dindmica do comportamento de geradores sincronos durante a ocorréncia
de curtos-circuitos, a estabilidade frente a grandes perturba¢des pode ser analisada por meio
da observacdo do comportamento da abertura angular do gerador [28]. Contudo para a
andlise do comportamento do gerador sincrono englobando os requisitos de suportabilidade
aos afundamentos de tensdo na rede devido a curtos-circuitos, a consideracdo da
estabilidade apenas ndo € suficiente. Deve-se atentar para outros critérios de que devem

ser atendidos pelos geradores, entre eles([29]-[44]):

e Manter a caracteristica Vxt dentro dos limites pré-estabelecidos;

e Fornecer poténcia reativa (ou corrente reativa) antes e apds a falta para

reestabelecimento da tensao na faixa de limites aceitavel.
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4.2.  Comportamento dos geradores de inducdo na ocorréncia de curtos-

circuitos

Atualmente, o emprego de madaquinas de inducdo operando como geradores de
energia elétrica t€ém ganhado espago principalmente em usinas edlicas ([20],[54],[55]). Este
tipo de mdaquina ja € amplamente utilizado industrialmente operando como motor, mas
também pode operar como gerador quando a velocidade de rotagdo do seu eixo estiver
ligeiramente maior que a velocidade sincrona. Dentre as vantagens de empregar geradores
de indugdo se destacam a robustez, simplicidade construtiva, baixo custo de aquisicdo e
baixo indice de manutenc@o [25]. Sua estrutura construtiva também apresenta um rotor e
um estator, sendo que o rotor pode ser alimentado externamente ou ndo possuir alimentacio
(gaiola de esquilo). A figura 4.4 apresenta o circuito equivalente de uma maquina de
inducdo operando em regime permanente. Pode-se perceber que este circuito se assemelha
ao de um transformador, evidenciando que na maquina assincrona a corrente alternada é
fornecida diretamente ao enrolamento do estator, e é gerada nos enrolamentos do rotor por

indu¢do magnética. O escorregamento da maquina assincrona é dado por:

§=———"9 4.2)

onde ng corresponde a velocidade sincrona e n € a velocidade do rotor em rotagdes por

minuto.

O circuito equivalente da maquina de inducdo € apresentado na figura Figura 4.4(a)
e, quando conectado em um sistema de distribuicdo (Figura 4.4(b)) o circuito equivalente
de Thevenin pode ser obtido nos pontos A e B. Este circuito equivalente de Thevenin pode
ser observado na Figura 4.4(c). Através dele, pode-se chegar a equacdo do conjugado

eletromecanico dada pela equacao (4.3) com Rry = R’7y+R; € Xt = X 5+X; ([54],[55)).

A caracteristica tipica do conjugado versus velocidade é apresentada na figura 4.5.
Da equacdo (4.3), pode-se extrair a informacdo de torque em que a maquina de indugdo

pode operar nos seguintes modos de operacao:
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e Modo motor: escorregamento entre 0 e 1 e velocidade sincrona maior que a

velocidade de rotacdo do eixo;

e Modo gerador: escorregamento negativo e velocidade de rotacao ligeiramente maior

que a velocidade sincrona;

e Modo freio: No caso de escorregamentos maiores que um, a maquina apresenta uma

caracteristica de freio.
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Figura 4.4 — Circuito equivalente da Maquina de inducio. Fonte: [54]
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Dessa forma, na operagdo como gerador teremos um escorregamento tal que a
velocidade de rotacdo do rotor fique pouco maior que a velocidade sincrona, mas muito
proxima a ela. Isso por que € necessario que haja uma diferenca entre a velocidade do
campo girante e a velocidade do rotor para que apareca a tensdo induzida. Assim, para
operacdo como gerador os valores de conjugado de interesse correspondem aos valores
negativos da curva, que podem ser analisados no quadrante superior ao incluir um fator

multiplicativo de -1 conforme a figura 4.5.
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Conjugado eletromagnético x (-1) (pu)

Figura 4.5 - Caracteristica Txw do gerador de inducio. Fonte : [54]

Analisando esta caracteristica de torque do gerador de indugdo, pode-se observar
dois pontos de interesse onde a curva do torque eletromagnético intercepta a reta que
representa o torque mecanico da maquina primdria. Estes pontos correspondem aos pontos
de equilibrio, que satisfazem a equacdo de equilibrio eletromecanico correspondente a
equagao do modelo apresentado no capitulo 3. O primeiro ponto corresponde ao ponto de
equilibrio estavel (Ponto A), enquanto que o segundo corresponde ao ponto de equilibrio

instavel (PontoB).

A curva de conjugado eletromagnético em fun¢do da velocidade do rotor possibilita
uma andlise semelhante a realizada para os geradores sincronos, conforme apresentado em

[54]. Em regime permanente, é esperado que o gerador de indug¢do opere no ponto de
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intersec¢do entre a curva do conjugado eletromagnético e a do conjugado mecanico
aplicado no eixo do gerador (ponto A). Este ponto de operacdo ¢ denominado ponto de
operacdo estavel, onde a velocidade do rotor do gerador € ®y. No caso de uma falta ou
curto-circuito, o conjugado eletromagnético sofre uma redugao brusca, levado a aceleragcao
do gerador. Enquanto a diferenca entre o conjugado eletromagnético e o conjugado
mecanico da maquina primdria for negativa, o gerador permanece estivel imediatamente
apo6s a eliminagdo do curto circuito. Entretanto, para valores positivos desta diferenca, ou
seja, no caso em que a velocidade do rotor ultrapassa o ponto de operacdo instavel, o
gerador perde estabilidade [54]. A velocidade do rotor neste caso é denominada velocidade

critica (o).

No estudo de estabilidade transitéria de geradores de indugdo a observagdo do
comportamento da velocidade do rotor ou da tensdao terminal do gerador fornece as
informacdes necessdrias [28]. Contudo, assim como para os geradores sincronos, o
comportamento da tensdo durante e apds a falta, caracterizado pelas curvas Vxt, e o
fornecimento de poténcia reativa para restabelecimento da tensdo apds a falta deve ser

analisada conjuntamente.

4.3. Comportamento de geradores conectados via inversores na ocorréncia

de curtos-circuitos

Algumas aplicacdoes de geradores de inducdo e geradores sincronos de ima
permanente (geralmente aplicados em plantas edlicas) produzem tensdo terminal com
frequéncia varidvel. Para que estes geradores sejam ligados a rede elétrica os mesmos
necessitam recorrer a eletronica de poténcia, de forma a garantir que a frequéncia da tensao
terminal esteja de acordo com a frequéncia da rede elétrica. Elementos conversores para o
condicionamento de energia sdo empregados, de forma que a conexdo dos geradores seja
feita via um arranjo back-to-back de dois conversores CC/CA. Estes conversores
primeiramente retificam a tensdo. O segundo conversor, também denominado inversor,
converte esta tensdo continua em alternada com frequéncia de 60 Hz para conexdo com a

rede ([51],[25],[56]).
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Com o advento do uso de fontes renovaveis de energia, algumas aplicagdes como
células fotovoltaicas e células a combustiveis tem crescido de maneira expressiva. Por
exemplo, aproximadamente 6,2 GW de poténcia proveniente de geracdo global fotovoltaica
foi instalada somente em 2009, elevando a poténcia instalada proveniente desta fonte para
20,4 GW [57]. Alguns fatores fazem com que a geracdo fotovoltaica seja considerada
vantajosa no planejamento e operacdo dos sistemas de energia atuais e futuros. Uma das
caracteristicas € que os médulos de células fotovoltaicas podem ser acoplados como parte
da constru¢do de uma edificagdo, e préximos aos centros consumidores, maximizando
assim os beneficios. Outros tipos de fontes de energia renovdveis, como por exemplo,
hidrdulica e edlica, ndo permitem tal flexibilidade[59]. Outros beneficios podem ser
alcancados com estes tipos de sistemas, como por exemplo, minimizar as sobrecargas das
instalacdes operadas predominantemente durante o dia (por exemplo, os sistemas de
iluminagdo e refrigeracdo). Porém, geradores de energia elétrica fotovoltaica ou de células
combustivel ndo sd@o maquinas rotativas € geram corrente continua prioritariamente,

portanto precisam ser conectados via inversores.

Os tipos de inversores utilizados em geradores distribuidos podem ser de dois tipos:
comutacdo forcada ou autocomutados. Os inversores de comuta¢do forcada utilizam
tiristores como chaves, e por isso a flexibilidade operativa destes inversores é limitada,
visto que as chaves entram em operagdo através do disparo do tiristor e somente desligam
quando a corrente que passa pelo dispositivo se anula. Para estes, € necessdria uma
eletronica de controle auxiliar, de forma a promover o desligamento das chaves. Para
aplicagdes em geracdo distribuida, o inversor autocomutado € mais vantajoso. Estes
utilizam chaves eletronica do tipo IGBT que permite conduzir ou bloquear a corrente de
forma controlada, conferindo ao conversor maior flexibilidade([51],[56]). Inversores
autocomutados podem ser divididos em fonte de corrente ou tensdo, dependendo da forma

de controle da fonte cc e da forma de conexdo com a rede elétrica [51].

Em casos de eventos de grandes perturbacdes como curtos-circuitos, a contribui¢ao
do inversor para as correntes de falta é limitada e seus efeitos no sistema sao despreziveis,

principalmente se o sistema for constituido na sua maioria por geradores conectados via
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inversores [58]. Quando uma falta ocorre, o inversor mantém a operagdo suprindo corrente
de falta, porém a corrente € limitada evitando danos as chaves do inversor, ou mesmo o
inversor deve desconectar o arranjo da rede caso os niveis de corrente, tensdo e frequéncia
ndo estejam dentro da faixa aceitdvel dos padrdes da rede elétrica ou do lado CC. Para
proteger o inversor, o sistema fotovoltaico pode ser for¢cado a desconectar caso sua tensao
terminal esteja abaixo de um valor limite, por exemplo 70% da tensdao nominal, e esta

desconexio causa distirbios no sistema ([56]-[59]).

Se a rede na qual o sistema gerador estd conectado sofrer uma grande perturbacao,
um esquema de protecdo deverd tomar as providéncias necessdrias para que O inversor nao
seja danificado. Todavia, a desconexdo repetidamente do gerador conectado via inversor
em algumas situagdes pode ter um impacto negativo na vida util dos componentes do
sistema, assim como podem causar grandes problemas a rede elétrica. Ainda, alguns
trabalhos mostram que sistemas fotovoltaicos combinados com geradores rotativos podem
trazer beneficios a estabilidade transitdria da rede se o gerador conectado via inversor puder
permanecer no sistema pelo maior tempo possivel [60], o que as limitagdes existentes nos

inversores comerciais convencionais nao permitem.

4.4. Estudos paramétricos para comparagoes entre geradores distribuidos

durante curtos-circuitos trifdsicos

A fim de analisar o comportamento dos principais tipos de geradores distribuidos
apresentados, simulacdes dindmicas foram realizadas para observar o comportamento
destes geradores durante eventos de curtos-circuitos transitérios na rede. Estes eventos
foram considerados como do tipo trifdsico, que apesar de ndo ser o tipo de curto-circuito
mais frequente e com maior probabilidade de ocorréncia corresponde ao tipo mais severo e

com maiores impactos no sistema.

Diversos casos foram analisados, cujos resultados de estabilidade foram observados
através da andlise do comportamento da abertura angular dos geradores sincronos e da

velocidade do rotor para geradores de indu¢do. Uma andlise dos afundamentos de tensdao
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para os casos onde ocorre retorno a estabilidade apds a falta foi feita para os geradores
rotativos. O comportamento dos afundamentos de tensdo para geradores conectados via
inversores também foi analisado, considerando o limite para afundamentos de tensdao em
70% devido a dindmica das chaves dos inversores (ndo prevista no modelo continuo).
Assim, no caso de afundamentos de tensdo superiores a este valor, foi considerada a

desconexdo do gerador.

As impedancias das linhas do sistema IEEE-34 sdo baixas, o que caracteriza uma
baixa distancia elétrica entre as barras do sistema. Assim, para estas simulagdes as
impedancias foram aumentadas em 2,5 vezes em relagdo ao valor do caso base com a
finalidade de aumentar a distancia elétrica das barras do sistema e obter uma maior variagao
dos resultados com relacdo a localizacdo da falta. Os casos de andlise consideram a
alocacao de um gerador distribuido distante da subestacdo em uma das ramificagdes laterais
(barra 862) para atender a demanda de carga nesta regido. No caso de geradores sincronos e
de inducdo foram utilizados geradores de IMVA, com capacidade para suprir até 55% da
demanda total do sistema. Par geradores conectados via inversores forma utilizados
geradores de 100kVA, podendo suprir cerca de 6% da demanda total. Isso por que,
tipicamente, os geradores conectados via inversores apresentam poténcia menor quando
considerados individualmente (células fotovoltaicas, por exemplo). Os curto-circuitos

foram considerados nas seguintes localidades:

® Préximo a subestagdo: Barra 812

¢ Longe da subestacdo e proximo ao gerador: Barras 860

¢ Longe da subestacdo em uma das ramificagdes laterais : Barra 844 e 890

Um curto-circuito trifdsico de duragdo de 200ms, caracterizando uma falta
transitéria de curta duragdo, foi aplicado as barras para realizar os estudos paramétricos e
observar como ocorre a variagdo do comportamento dos geradores em relag@o ao caso base.
Estas investiga¢des foram realizadas mantendo os valores do caso base e variando um dos

parametros, de acordo com o tipo de gerador considerado, conforme abaixo.
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¢ Estudo da variacdo da Poténcia injetada pelo gerador

e Estudo da variacdo da constante de inércia do gerador

¢ Estudo da variacdo da relacdo X/R dos alimentadores

¢ Estudo da variacdo do Carregamento do sistema

¢ Estudo da variacao do nivel de curto-circuito

4.4.1 Variacdo da constante de inércia do gerador

Neste estudo, variou-se a constante de inércia dos geradores sincronos e de indugao
nos valores de 0,5, 1,5 e 2,5s, com os demais parametros mantidos de acordo com o caso
base. O modelo do gerador conectado via inversor substitui o gerador por fontes de tensao
cuja caracteristica dindmica deste tipo de gerador ndo considera a inércia rotacional. Por
1sso, este tipo de gerador nao foi incluido nesta primeira analise. Os resultados obtidos para

os geradores sincronos e de indu¢do sao apresentadas nas proximas secoes.

4.4.1.1 Andlise da estabilidade dos geradores

Ao analisar a abertura angular do gerador sincrono, observa-se que em todos o0s
casos a estabilidade é mantida nos geradores com constante de inércia igual a 1,5 e 2,5.
Para faltas proximas a subestacdo ou na ramificacdo lateral de menor tensdo de operacao
(4,16kV), geradores com constante de inércia de 0,5 também permanecem estdveis devido a
uma maior distancia elétrica da falta e devido as correntes de curto-circuito sustentadas
serem mais baixas. O retorno a estabilidade ocorre de maneira mais rapida para geradores
com constante de inércia menores, porém nestes casos o valor de 05« € maior. Nos casos de
curtos circuitos mais proximos do gerador, como por exemplo nas barras 844 e 860, esta
diferencga na oscilacdo pode ser significativa, assim como evidenciado para o caso de uma
baixa constante de inércia (0,5s) podendo levar a casos de instabilidade de angulo. A figura

4.6 mostra dois casos de curto-circuito, um distante e um préximo ao gerador, onde pode

ser observado este comportamento.
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Figura 4.6 - Comportamento da velocidade do rotor do gerador sincrono com variacio de H (a) Curto
na barra 812, (b) Curto na barra 860
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Figura 4.7 - Comportamento da velocidade do rotor do gerador de inducao com variacao de H (a)
Curto na barra 812, (b) Curto na barra 860

Em geradores de inducdo, conforme figura 4.7, uma constante de inércia de 0,5 e
1,5s leva o gerador a instabilidade apds a falta, exceto para o caso de um curto-circuito na
ramificacdo lateral com uma tensdo de operacdo mais baixa (4,16kV). Este resultado mostra
que o gerador de inducdo tem menor capacidade de permanecer em operacdo apos a
ocorréncia de um curto circuito, e também mostra que a constante de inércia exerce forte

influéncia na capacidade dos geradores rotativos suportarem faltas na rede de distribuicdo.
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De fato, quanto maior a constante de inércia maior € a capacidade de energia armazenada

na massa girante do gerador e melhor serd a estabilidade[61].

4.4.1.2 Afundamentos de tensdo

Os valores de afundamentos de tensdo para os geradores distribuidos podem ser
verificados na tabela 4.1, onde V, corresponde ao afundamento de tensdo do gerador, e t;
corresponde ao instante de restabelecimento da tensdo apds a eliminacdo da falta de
duracdo 200ms. Verifica-se que para ambos os geradores, a constante de inércia ndo exerce
influéncia no valor de Vp,, no entanto, os geradores sincronos com constante de inércia
superiores demoram mais tempo antes de retornar ao regime. Entretanto, para os geradores
de indu¢do uma constante de inércia maior pode ser benéfica em manter o gerador estivel

apos a falta. Esta diferenca também pode ser observada no caso ilustrado na figura 4.8.
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Figura 4.8 — Afundamentos de tensio para variacio de H — Curto-circuito aplicado a barra 812 (a)
Gerador de Inducio, (b) Gerador Sincrono
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Tabela 4.1- Afundamentos de tensiao para variacio de H do gerador

Curto circuito barra 812

H(s) Gerador Sincrono Gerador de Inducdo
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
0,5 29,0 0,20 3,0 3,0 - -
1,5 29,0 0,20 3,5 3,0 - -
2,5 29,0 0,20 5,0 3,0 1,1 2,5
Curto circuito barra 890
H(s) Gerador Sincrono Gerador de Inducdo

Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
0,5 77,0 0,20 1,8 71,6 0,23 1,8
1,5 77,0 0,20 2,0 71,4 0,20 1,8
2,5 77,0 0,20 2,4 70,7 0,20 1,8
Curto circuito barra 844

H(s) Gerador Sincrono Gerador de Inducdo
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)

0,5 3,5 - - 0,0 - -

1,5 3,5 0,36 5,5 0,0 - -
2,5 3,1 0,21 5,5 0,0 1,45 2,9

Curto circuito barra 860

H(s) Gerador Sincrono Gerador de Inducdo
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)

0,5 0,0 - - 0,0 - -

1,5 0,0 0,40 7,0 0,0 - -
2,5 0,0 0,25 7,0 0,0 1,6 3,3

4.4.1.3 Suporte de reativos durante curto-circuito

Em todos os casos estudados, o gerador sincrono respondeu melhor a falta
fornecendo poténcia reativa durante e apds a ocorréncia do curto-circuito. A figura 4.9
mostra o comportamento da poténcia reativa durante a falta na barra 860, com a variacao da
constante de inércia. Em regime permanente, conforme ja esperado, o gerador de indugdo
consome poténcia reativa (sinal da poténcia negativo), enquanto que o gerador sincrono,
devido a sua caracteristica de compensagdo reativa, pode fornecer ou absorver poténcia
reativa do sistema. Na ocorréncia da falta ocorre um pico de injecdo de poténcia reativa
para ambos, no entanto, o gerador sincrono consegue sustentar o fornecimento de poténcia
reativa por mais tempo, enquanto que no gerador de inducdo ocorre um consumo da
poténcia reativa durante o curto-circuito. Este comportamento ja era esperado de acordo

com o mostrado em [28]. Entretanto, um pequeno consumo de poténcia reativa apds a falta
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pelo gerador sincrono ocorre em alguns casos. Esta € uma caracteristica indesejada na

consideragdo dos requisitos de suportabilidade a afundamentos de tensdo.
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—H=2 53
2
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]
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Figura 4.9 - Comportamento da poténcia reativa com a variacio de H, para falta na barra 860 (a)
Gerador de Inducio (b) Gerador Sincrono

4.4.2 Variacdo da poténcia injetada pelo gerador

Neste estudo, variou-se a poténcia ativa injetada pelos geradores distribuidos de 0,6
pu até 0,9 pu em passos de 0,1 pu, com os demais parametros mantidos de acordo como o
caso base. Esta variacdo corresponde a uma faixa de 600kW a 900kW nos geradores
sincronos e de inducdo e uma faixa de 60kW a 90kW nos geradores conectados via

inversores. Os resultados sdo apresentados nas proximas secoes.

4.4.2.1 Anadlise da estabilidade dos geradores

De acordo com os dados obtidos, tanto para geradores sincronos como para
geradores de indugdo, a medida que a poténcia injetada aumenta o gerador fica mais perto
de se tornar instivel na ocorréncia de um curto-circuito de duracdo fixa. Este
comportamento pode ser explicado pelo critério de dreas na curva Pxo dos geradores
sincronos [49] e pela andlise das curvas Txw para geradores de inducao[54]. O aumento da
abertura angular do rotor do gerador sincrono antes da falta diretamente proporcional ao

aumento da poténcia ativa injetada foi explicado em [61].
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Os resultados da simulagdo para dois casos de curto-circuito na rede em estudo
podem ser verificados na figura 4.10, onde se observa um aumento da abertura angular
quando se aumenta o valor de poténcia ativa injetada. De fato, a andlise através das curvas
Pxo conforme a figura 4.11 mostra que estes resultados eram esperados. Na figura sdo
apresentados dois casos, um com uma menor poténcia ativa injetada (a) e outro com uma
maior poténcia ativa injetada pelo gerador (b) para curtos-circuitos de mesma duracdo. Na
ocorréncia de um curto-circuito a abertura angular cresce até a eliminacdo da falta. Apds a
eliminacdo da falta a energia consumida durante o curto-circuito € dissipada, sendo estas
energias representadas na figura 4.11 pelas dreas A; e A,, respectivamente. Para um caso
estdvel, as dreas A e A, da figura deverdo ser iguais para que a estabilidade seja mantida.
No entanto, caso o aumento da poténcia exceda certo limite para uma falta de mesma

duracdo, como para o caso da figura 4.11 (b), onde A; é maior que a A,, o gerador se torna

instavel.
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Figura 4.10 - Comportamento de & do gerador sincrono com variacao da poténcia ativa injetada (a)

Curto na barra 812, (b) Curto na barra 860.
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Abertura angular do gerador [graus] Abertura angular do gerador [graus]
(a) (b)
Figura 4.11 - Curva Pxd com analise pelo critério de areas. Comparacio do (a) caso estavel e (b) caso
instavel.

Um caso em particular ocorre quando o curto-circuito estd localizado longe do
gerador e préximo a subestacdo. Neste caso, ocorre que o comportamento da abertura
angular € melhor para 700kW de injecao de poténcia ativa do que para 600kW. Também se
observa que para uma inje¢cdo de 600kW a abertura angular diminui, o que indica que o
gerador desacelera. Neste caso, na ocorréncia da falta o gerador fornece poténcia ativa
devido ao aumento da corrente de estator da maquina[61]. Contudo, ao diminuir o
fornecimento de poténcia, o ponto de operacdo excursiona na curva, levando a diminui¢ao

de 9, e retornando a aumentar apds a eliminagado da falta.

Na andlise do gerador de indugdo, considera-se que o aumento da poténcia injetada
€ consequéncia direta do aumento do conjugado no eixo do gerador, e assim podemos
utilizar a curva Txw para uma andlise similar. No caso, a figura 4.12 mostra que com o
aumento da poténcia injetada pelo gerador de inducdo na rede, teremos valores de
velocidade criticas cada vez menores. Assim, pode-se explicar a instabilidade destes

geradores nos casos da figura 4.13, devido ao aumento da poténcia ativa injetada.

70



Capitulo 4- Comportamento de Geradores Distribuidos

-
w
T

]
N
» o

9

Poténcia injetada 1
aumenta

-
\S]
T

o
w
.

<
@

Torgue eletromagnético[p.u.

o
'S

w___diminui
crit

e
]

1 12 14 16 18
Velocidade do rotor [p.u.]

Figura 4.12 — Exemplo de curva Tx® para aumento da poténcia injetada pelo gerador.
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Figura 4.13 - Comportamento da velocidade do gerador de indu¢io com variacio de Pg, para faltas nas
barras: (a) 812, (b) 860.

4.4.2.2 Afundamentos de tensdo

A poténcia ativa injetada pelos geradores nido exerce uma influéncia significativa
nas magnitudes dos afundamentos de tensao dos geradores, conforme se pode observar na
tabela 4.2. A variacdo na magnitude dos afundamentos é de cerca de menos de 1% para os
geradores sincronos. As maiores variagdes acontecem nas duragdes dos afundamentos para
os geradores de inducdo. Os tempos de restabelecimento dos geradores em regime
permanente sdo menores para os geradores de inducdo em todos os casos onde este

recuperou a estabilidade apds a ocorréncia do curto-circuito. Os geradores conectados via
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inversores possuem afundamentos muito grandes, mesmo quando o curto-circuito estd
localizado na ramificacdo lateral de 4,16kV (barra 890). Mesmo para este caso, a tensao
terminal dos geradores conectados via inversores passam abaixo de 70% da tensao
terminal, indicando a forte tendéncia de desconexdao do inversor para todos os curtos-

circuitos analisados.

Tabela 4.2 - Afundamentos de tensdo para variacio da poténcia ativa injetada pelo gerador

Curto circuito barra 812

Pg

(pu) Gerador Sincrono Gerador de Inducao Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
0,6 31,5 0,28 4,0 3,3 0,35 2,4 1,0 0,2 1,22
0,7 30,7 0,22 3,6 3,3 0,54 2,6 1,0 0,2 1,22
0,8 29,7 0,22 5,2 3,3 1,26 3,0 1,0 0,2 1,22
0,9 29,0 0,22 5,5 3,3 - - 1,0 0,2 1,22
Py Curto circuito barra 890
(pu) Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor

Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
0,6 76,5 0,2 3,5 72,0 0,21 2,2 55,0 0,212 | 1,22
0,7 77,0 0,2 5,5 73,0 0,21 2,2 55,0 0,212 | 1,22
0,8 77,5 0,2 5,5 74,0 0,21 2,0 55,0 0,212 | 1,22
0,9 78,0 0,2 8,0 74,0 021 | 2,0 55,0 0,212 | 1,22
Curto circuito barra 844

(iﬁ) Gerador Sincrono Gerador de Inducao Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
0,6 3,6 0,22 5,0 1,0 0,35 2,7 0,0 0,2 1,22
0,7 3,5 0,22 6,0 1,0 0,65 2,7 0,0 0,2 1,22
0,8 3,4 0,24 7,0 1,0 - - 0,0 0,2 1,22
0,9 3,0 0,40 8,0 1,0 - - 0,0 0,2 1,22
Py Curto circuito barra 860
(pu) Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
0,6 1,0 0,22 5,5 0,0 0,37 2,8 0,0 0,2 1,22
0,7 1,0 0,23 6,0 0,0 0,64 2,6 0,0 0,2 1,22
0,8 1,0 0,3 7,5 0,0 - - 0,0 0,2 1,22
0,9 1,0 0,51 10,0 0,0 - - 0,0 0,2 1,22

4.4.2.3 Suporte de reativos durante o curto-circuito

Novamente, em todos os casos estudados o gerador sincrono respondeu melhor a
falta fornecendo poténcia reativa durante e apds a ocorréncia do evento de curto-circuito,

conforme figura 4.14. Em regime permanente, o gerador de indug¢do consome poténcia
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reativa (sinal da poténcia negativo), enquanto que o gerador sincrono, devido a sua
caracteristica de compensacdo reativa, fornece poténcia reativa ao sistema. Verificam-se
também maiores transitorios apds a falta para o gerador sincrono quanto maior a poténcia
injetada. Os geradores conectados via inversores nao contribuem significativamente com

poténcia reativa.
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Figura 4.14 - Comportamento da poténcia reativa com a variacao da poténcia ativa injetada, para falta
na barra 812 (a) Gerador de Inducio (b) Gerador Sincrono

4.4.3 Variacdo da relacdo X/R dos alimentadores

Neste estudo, variou-se a relagdo X/R dos alimentadores, com os demais parametros
mantidos de acordo como o caso base. A variagdo foi feita alterando os valores das
resisténcias e reatincias das linhas trifdsicas, variando assim a relacdo X/R destas linhas.

Os resultados desta andlise para os tipos de geradores sdo apresentadas a seguir:

4.4.3.1 Anadlise da estabilidade dos geradores

A relacdo X/R da rede normalmente se apresenta como um fator de robustez da rede
com relagdo a perturbacdes, ou seja, quanto maior for esta relacdo melhor serd a resposta as
perturbacdes. Contudo, conforme os resultados obtidos, o aumento da relagdo X/R por meio
da resisténcia ndo necessariamente implica na melhoria da estabilidade do sistema. Por se
tratar de uma rede cujos alimentadores tem uma alta proximidade elétrica do gerador, a

diminui¢do da resisténcia da linha implica em um consequente aumento desta proximidade
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e, na ocorréncia de um curto-circuito, o comportamento da abertura angular serd
negativamente afetado ocorrendo valores maiores de 6 a medida que a relacio X/R
aumenta. A figura 4.15(a) mostra um curto-circuito mais distante do gerador e mais
proximo a subestacdo. Neste caso se observa que um curto-circuito com o maior valor da
resisténcia da linha faz com que o gerador desacelere, decorrente do fornecimento de
poténcia ativa ao sistema. O comportamento melhora para um aumento da relagdao X/R,
contudo a partir de certo momento este 0 aumento causa uma piora do comportamento da
abertura angular. O mesmo pode-se observar no caso de um curto-circuito em uma

ramificacdo lateral com menor nivel de tensio (4,16kV) conforme mostra a figura 4.15(b).

Para uma variacdo de X/R por meio da reatancia da linha, observa-se na figura 4.16
que o valor maximo da curva reduz a medida que a reatancia aumenta. Isso ocorre por que
apesar de a reatancia da linha ser aumentada, a resisténcia permanece com o mesmo valor
e, portanto, a impedancia total da linha aumenta. A abertura angular maxima, por sua vez,
aumenta a medida que a reatincia ¢ aumentada. Contudo, o aumento da relacdo X/R desta
forma ndo faz com que este comportamento melhore, uma vez que para um curto-circuito
de duragdo fixa a drea abaixo da curva referente a dissipacdo de energia apds a falta seria
menor, ou seja, o tempo critico seria reduzido e o gerador pode se tornar instivel. Na
simulacdo realizada, conforme mostra a figura 4.17, observa-se que ao aumentar a reatancia
a abertura angular maxima do gerador sincrono também aumenta, comprovando a andlise

realizada.
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Figura 4.15 - Comportamento de do gerador sincrono com variacao de X/R por R, para faltas nas
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Figura 4.17 - Comportamento de do gerador sincrono com variacio de X/R por X, para faltas nas
barras: (a) 812 (d) 860

A velocidade do rotor do gerador de indugdo nos casos analisados se comportou de
duas maneiras distintas. Com a variagao da resisténcia, percebe-se uma diminuicao do valor
da velocidade critica a medida que a relagdo X/R diminui. O oposto ocorre para uma
varia¢do no valor da reatincia, pois para um aumento da relacio X/R a velocidade critica
aumenta, assim como mostram as curvas de velocidade do rotor do gerador no tempo na
figura 4.18 e na figura 4.19. A explicag@o pode ser dada de acordo com a curva Txw para as
alteracdes nas relagdes X/R da linha na figura 4.20, onde a velocidade critica do rotor
diminui com o aumento de X (a) ou R (b). Respectivamente, a relacdo X/R € aumentada e

diminuida, confirmando a melhora do desempenho para o aumento de X/R neste caso.
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Figura 4.20 — Curva Txw para variacio da relacdo X/R da linha (a) Aumentado X (b) Aumentando R

4.4.3.2 Afundamentos de tensdao

De acordo com os resultados encontrados, percebe-se que a relacdo X/R exerce uma
grande influéncia nos valores de Vi, dos afundamentos de tensdo. A tabela 4.3 mostra que
Vimin diminui com o aumento da relagdo X/R por R, o que pode ser explicado pela
diminui¢do da proximidade elétrica, assim como da impedancia no caminho entre gerador
distribuido e a falta. Este efeito € observado tanto para geradores sincronos como para
geradores de inducdo, embora os valores de afundamentos de tensdo dos geradores

sincronos sejam menores que nos geradores de indu¢do, conforme mostra a figura 4.21.

A tabela 4.4 mostra que a medida que a relagdo X/R aumenta devido ao aumento da
reatancia da linha, Vi, diminui, o que pode ser explicado pela diminui¢do da impedancia
total da linha. O tempo de reestabelecimento dos geradores sincronos continua alto devido
as oscilacdes de tensdo que ocorrem apds a falta. Entretanto, os afundamentos de tensao
possuem menor duracdo quando comparados aos dos geradores de indu¢do nos mesmos

casos analisados.
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Tabela 4.3 - Afundamentos de tensiao para variacio da relacao X/R do gerador (Variacao por R)

Curto circuito barra 812
X/R Gerador Sincrono Gerador de Inducédo Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)

2,0R 48,0 0,41 11,0 5,5 - 1,0 0,2 1,22

1,5R 39,0 0,28 7,0 4,0 - - 1,0 0,2 1,22

1,0R 29,0 0,22 6,0 3,0 0,68 3,5 1,0 0,2 1,22

0,5R 18,0 0,22 6,0 1,7 0,30 2,7 1,0 0,2 1,22
Curto circuito barra 890

X/R Gerador Sincrono Gerador de Indugio Gerador via inversor

Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
2,0R 76,5 0,22 8,0 69,5 0,23 3,0 55,0 0,216 | 1,22
1,5R 76,1 0,20 5,5 70,0 0,22 2,7 55,0 0,212 | 1,22
1,0R 76,6 0,20 5,0 71,5 0,21 2,4 55,0 0,212 | 1,22
0,5R 76,1 0,20 4,5 74,0 0,21 2,0 56,0 0,212 | 1,22
Curto circuito barra 844
X/R Gerador Sincrono Gerador de Indugio Gerador via inversor

Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)

2,0R 5,7 0,22 12,0 1,15 - 0,0 0,2 1,22
1,5R 4,5 0,22 10,0 1,10 - - 0,0 0,2 1,22
1,0R 3,1 0,23 7,0 1,10 0,80 2,8 0,0 0,2 1,22
0,5R 1,8 0,35 6,0 0,70 0,30 2,6 0,0 0,2 1,22
Curto circuito barra 860
X/R Gerador Sincrono Gerador de Indugio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
2,0R 2,0 - - 0,0 - - 0,0 0,2 1,21
1,5R 1,5 0,21 10,0 0,0 - - 0,0 0,2 1,21
1,0R 1,0 0,23 7,7 0,0 0,85 2,8 0,0 0,2 1,21
0,5R 0,5 0,37 6,0 0,0 0,30 2,5 0,0 0,2 1,21
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Tabela 4.4 - Afundamentos de tensido para variacido da relacio X/R do gerador (Variacao por X)

Curto circuito barra 812
X/R Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)

2,0X 33,0 0,21 9,0 4,9 - 1,0 0,2 1,22

1,5X 31,0 0,21 9,0 4,0 - - 1,0 0,2 1,22

1,0X 30,0 0,21 7,0 34 1,3 3,5 1,0 0,2 1,22

0,5X 29,0 0,22 | 7,0 2,9 0,7 2,6 1,0 0,2 1,22
Curto circuito barra 890

X/R Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor

Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
2,0X 79,0 0,21 6,5 75,5 0,22 | 2,1 56,0 0,213 | 1,22
1,5X 78,5 0,21 7,5 74,0 0,22 | 2,1 56,0 0,213 | 1,22
1,0X 77,3 0,21 6,3 73,0 0,22 | 2,1 55,0 0,213 | 1,22
0,5X 76,0 0,21 5,5 71,5 0,22 | 2,1 55,0 0,213 | 1,22
Curto circuito barra 844
X/R Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
2,0X 4,0 0,22 8,0 1,0 - - 0,0 0,2 1,22

1,5X 3,5 0,25 8,5 1,0 - - 0,0 0,2 1,22

1,0X 3,3 0,31 9,0 1,0 - - 0,0 0,2 1,22

0,5X 3,2 0,35 | 9,0 1,0 0,8 2,2 0,0 0,2 1,22
Curto circuito barra 860

X/R Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor

Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)

2,0X 0,0 0,23 | 8,0 0,0 - 0,0 0,2 1,21
1,5X 0,0 0,30 | 9,0 0,0 - - 0,0 0,2 1,21
1,0X 0,0 0,35 10 0,0 - - 0,0 0,2 1,21
0,5X 0,0 0,37 10 0,0 0,87 | 3.0 0,0 0,2 1,21

Os casos analisados com geradores conectados via inversores, entretanto, nao
apresentaram variagdes significativas. Os afundamentos destes em todos os casos foram

abaixo de 70% da tensao terminal, indicando a desconexao do inversor nos casos de falta.

4.4.3.3 Suporte de reativos durante o curto-circuito

Novamente, em todos os casos estudados o gerador sincrono respondeu melhor a
falta durante e apds a ocorréncia do evento de curto-circuito. Em regime permanente, o
gerador de indu¢do consome poténcia reativa (sinal da poténcia negativo), (Figura 4.22 e
Figura 4.23 item (a)). enquanto que o gerador sincrono, devido a sua caracteristica de
compensac¢ao reativa, pode fornecer ou absorver poténcia reativa do sistema. Verifica-se

também maiores transitorios apds a falta para o gerador sincrono quanto maior for a
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poténcia injetada. Porém, a influéncia da relacdo X/R na caracteristica da poténcia reativa

pos-falta pode levar a um consumo indesejado de poténcia reativa pelo gerador sincrono

conforme mostram a figura 4.22(b) e a figura 4.23(b). Os geradores conectados via

inversores apresentaram pouca variacao de poténcia reativa durante a falta.
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Figura 4.22 - Comportamento da poténcia reativa com a variacao da relacido X/R por X, para falta na
barra 844 (a) Gerador de Inducéo (b) Gerador Sincrono
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Figura 4.23 - Comportamento da poténcia reativa com a variacio da relacao X/R por R, para falta na
barra 844 (a) Gerador de Inducao (b) Gerador Sincrono.
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4.4.4 Variacdo do nivel de curto-circuito da subestacdo

Neste estudo, variou-se o nivel de curto-circuito da subestacdo entre os valores
3MVA, 25MVA e 50MVA com os demais parametros mantidos de acordo como o caso

base. Os resultados desta andlise para os tipos de geradores sdo apresentados a seguir.

4.4.4.1 Anadlise da estabilidade dos geradores

A figura 4.24 nos itens (a) e (b) mostra o comportamento da abertura angular do
gerador sincrono para diversas situacdes de falta. Pode-se verificar que o comportamento
nao foi alterado significativamente com a variagdo da poténcia de curto-circuito da
subestacdo. Entretanto, observa-se um maior valor do angulo pré-falta em regime

permanente para maiores valores de poténcia de curto-circuito.

A poténcia de curto-circuito do sistema como um todo estd limitada ao nivel de
poténcia do transformador, que é de 2,5MVA. Assim, observa-se uma maior variagdo dos
resultados obtidos coma poténcia de curto-circuito de 3MVA com relagdo as poténcias de
curto-circuito de 25 e SOMVA. No caso base, a poténcia de curto-circuito da subestacio é
de 200MVA, portanto € necessdria uma reatancia muito alta para abaixar o nivel de curto-
circuito da subestacdo para 3MVA, o que leva a um menor valor de abertura angular pré-

falta para o gerador [61].
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Figura 4.24 - Comportamento de do gerador sincrono com variacio do nivel de curto-circuito, para

faltas nas barras: (a) 812, (b) 844.

Em geradores de inducdo, contudo, pode-se observar uma melhora no
comportamento da velocidade do rotor para uma falta préxima a subesta¢do, conforme a
figura 4.25. Neste caso para um maior nivel de curto-circuito o gerador permanece estavel,
pois a subestacdo tem poténcia de curto-circuito suficiente para suprir a corrente de curto-

circuito da falta. Para o nivel de curto-circuito de 3MVA o gerador perde estabilidade no

caso de um curto-circuito préximo a subestacao.
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Figura 4.25 - Comportamento de do gerador de inducio com a variacio do nivel de curto-circuito, para
faltas nas barras: (a) 812, (b) 844

De fato, o nivel de curto-circuito da subestacdo representa a capacidade de ajuda

que esta pode fornecer aos sistemas de distribui¢do na ocorréncia de distirbios nas redes,
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tais como curtos-circuitos. Assim, para um maior nivel de curto-circuito no ponto de
interconexdo da subestacio com a rede elétrica em estudo, melhores resultados de

estabilidade para os geradores de indugao sdo obtidos.

4.4.4.2 Afundamentos de tensao

Os afundamentos de tensdo ndo sofreram variagdes significativas para uma variacao
no nivel de curto-circuito conforme mostra a tabela 4.5. Entretanto, o comportamento
caracteristico para os dois tipos de geradores permanece o mesmo: geradores sincronos com
maiores valores de Vi, € t, € menores valores de At, Os geradores conectados via
inversores, apresentaram variacdes significativas de afundamentos de tensdo no caso de um
curto-circuito na barra 890. Observa-se que para um nivel de curto-circuito baixo o valor de
Viin € de 38% enquanto que para um nivel de curto circuito mais alto este valor chega a
68%. Contudo os afundamentos sempre ficam abaixo de 70% da tensdo terminal, indicando

a desconexao do inversor nos casos de falta.

Tabela 4.5 - Afundamentos de tensdo para variacio do nivel de curto-circuito

Curto circuito barra 812
Gerador Sincrono Gerador de Inducdo Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)

Nivel
CC

3MVA 15,5 0,22 | 6,5 1,5 - 1,0 0,2 1,22
25MVA 15,5 0,22 | 6,5 1,5 0,6 2,3 1,0 0,2 1,22
5S0MVA 15,5 0,22 | 10,0 1,5 0,5 2,2 1,0 0,2 1,22

Nivel Curto circuito barra 890 .
cC Gerador Sincrono Gerador de Inducdo Gerador via inversor

Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
3MVA 75,6 0,26 7,0 73,3 0,21 | 1,45 38,0 0,212 | 1,22
25MVA 75,3 0,26 7,0 73,6 0,21 | 1,45 64,0 0,212 | 1,22
S0MVA 75,3 0,27 7,0 73,8 0,21 | 1,45 68,0 0,212 | 1,22
Curto circuito barra 844

N(lijel Gerador Sincrono Gerador de Inducdo Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
3MVA 1,3 0,41 5,5 0,0 2,0 3,0 0,0 0,2 1,21
25MVA 1,3 0,36 5,5 0,0 0,6 2,3 0,0 0,2 1,21
5S0MVA 1,3 0,37 5,5 0,0 0,6 2,3 0,0 0,2 1,21
Nivel Curto circuito barra 860 .
cC Gerador Sincrono Gerador de Inducdo Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
3MVA 0,0 0,45 8,0 0,0 2,4 3,0 0,0 0,2 1,21
25MVA 0,0 0,41 8,0 0,0 0,5 2,3 0,0 0,2 1,21
S0OMVA 0,0 0,40 9,0 0,0 0,5 2,3 0,0 0,2 1,22
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4.4.4.3 Suporte de reativos durante o curto-circuito

Em todos os casos estudados o gerador sincrono respondeu melhor a falta
fornecendo poténcia reativa durante e apds a ocorréncia do evento de curto-circuito assim
como o gerador de indu¢do apresenta a caracteristica de consumo poténcia reativa tanto em
regime permanente quanto na situagdo de falta, conforme mostra a figura 4.26. Os
geradores conectados via inversores ndo contribuem significativamente com o

fornecimento de poténcia ativa durante a falta.
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Figura 4.26 - Comportamento da poténcia reativa com a variacio do nivel de curto-circuito da
subestacio, para falta na barra 890 (a) Gerador de Inducéo (b) Gerador Sincrono

4.4.5 Variacdo do carregamento do sistema

Neste estudo, variou-se o carregamento do sistema em duas situagdes distintas do
caso base, uma considerando um carregamento minimo na qual nao ocorre a violacdao do
limite méximo de tensdo de 1,05 pu, e uma segunda situa¢do considerando o carregamento
maximo para o qual ndo ocorre violacdo do limite minimo de tensdo em 0,95 pu. Os

resultados desta andlise para os tipos de geradores sdo apresentados nas proximas secoes:
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4.4.5.1 Anadlise da estabilidade dos geradores

Para um mesmo valor de poténcia injetada, o gerador sincrono apresenta

comportamentos piores para um nivel de carregamento minimo, conforme figura 4.27. Para

0 caso de um curto-circuito proximo a subestacdo, o gerador contribui pouco com a

corrente de falta devido a grande impedancia entre ele e o local da falta, no entanto para

curtos-circuitos mais préximos ao gerador a corrente de falta é mais elevada. Assim os

angulos maximos sdo superiores também para estes tipos de curtos-circuitos. Neste caso

também teremos uma variacdo da abertura angular pré-falta, dada pela varia¢do do nivel de

carregamento[61].
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Figura 4.27 - Comportamento de do gerador sincrono com variacao do nivel de carregamento do

sistema, para faltas nas barras: (a) 812, (b) 844
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Figura 4.28 - Comportamento de do gerador de inducio com variaciao do nivel de carregamento do
sistema para faltas nas barras: (a) 812, (b) 844

Os geradores de indugdo apresentam comportamento oposto, conforme mostra a
figura 4.28, evidenciando que os curtos circuitos que ocorrem quando o nivel de
carregamento do sistema € elevado tem maior tendéncia a levar os geradores a
instabilidade. De fato, conforme evidenciado nos casos estudados, o gerador fica instavel

apods a ocorréncia da falta.

4.4.5.2 Afundamentos de tensdao

Os afundamentos de tensdo sustentados em situagdes de carregamento minimo,
normal e maximo nao sofrem variagdes significativas conforme apresentado na tabela 4.6.
Apesar de ndo haver variacdes com relacao aos parametros observados no afundamento de
tensao(Vmin Atyr € t; ), 0 comportamento dos geradores se repetem como para os demais
casos analisados anteriormente. Verifica-se menores afundamentos de tensdao para o
gerador sincrono e maiores afundamentos de tensdo para os geradores conectados via

inversor.
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Tabela 4.6 - Afundamentos de tensao para variacdo do nivel de carregamento do sistema

Curto circuito barra 812
Carregamento Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
Minimo 28,0 0,21 6,5 3,6 0,35 | 2,5 1,0 0,2 1,21
Normal 29,5 0,21 7,5 3,3 1,21 3,0 1,0 0,2 1,21
Miaximo 30,5 0,21 7,5 3,2 - - 1,0 0,2 1,21
Curto circuito barra 890
Carregamento Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
Minimo 78,0 0,21 6,5 76,0 0,21 2,5 57,5 0,212 | 1,23
Normal 774 0,21 5,0 73,0 0,21 2,5 55,5 0,212 | 1,22
Miaximo 77,1 0,21 5,0 72,0 0,21 2,5 54,5 0,212 | 1,23
Curto circuito barra 844
Carregamento Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
Minimo 3,0 0,32 | 6,0 1,0 0,72 | 3,2 0,0 0,2 1,21
Normal 3.4 0,26 | 6,0 1,0 - - 0,0 0,2 1,21
Maiximo 3.4 0,24 | 6,0 1,0 - - 0,0 0,2 1,21
Curto circuito barra 860
Carregamento Gerador Sincrono Gerador de Inducio Gerador via inversor
Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s) Vmin(%) Ataf(s) tr(s)
Minimo 1,0 0,29 | 6,0 0,0 0,76 | 3,5 0,0 0,2 1,21
Normal 1,0 0,3 6,0 0,0 - - 0,0 0,2 1,21
Maiximo 1,0 0,36 | 6,0 0,0 - - 0,0 0,2 1,21

4.4.5.3 Suporte de reativos durante o curto-circuito

Em todos os casos estudados o comportamento caracteristico da poténcia reativa se
repetiu para os geradores distribuidos do tipo sincrono e de inducdo, conforme mostra as
curvas da figura 4.29. Nelas, o gerador sincrono respondeu melhor a falta fornecendo
poténcia reativa durante e apds a ocorréncia do evento de curto-circuito. Entretanto para um
carregamento minimo, o gerador pode consumir poténcia reativa, e este comportamento €
indesejado no caso de se considerar a suportabilidade aos afundamentos de tensao prevendo
um suporte de poténcia reativa para restabelecimento da tensdo pds-falta. O gerador de
indugdo apresenta a caracteristica de consumo poténcia reativa tanto em regime permanente

quanto na situagao de falta.
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Figura 4.29 - Comportamento da poténcia reativa com a variacio do nivel de carregamento do sistema,
para falta na barra 860 (a) Gerador de Inducao (b) Gerador Sincrono

4.5. Conclusoes parciais

Neste capitulo foram analisadas as caracteristicas dos geradores distribuidos em
condi¢Oes de curto-circuito considerando as caracteristicas de estabilidade, afundamentos
de tensdo e suporte de reativos. O comportamento da estabilidade dos geradores sincronos
pode ser observado através do comportamento de sua abertura angular, enquanto que o
comportamento dos geradores de inducdo pode ser observado pelo comportamento da

velocidade do rotor ou da tensao terminal.

Através das investigagOes realizadas neste trabalho por meio de simulacdes
computacionais no dominio do tempo e considerando as andlises das variacdes
paramétricas do sistema, foi possivel tracar um quadro comparativo dos geradores em
situacdo de curtos-circuitos transitorios. Na Tabela 4.7, pode-se observar como os
geradores operando no caso base diferem entre si com relagdo ao atendimento dos
regulamentos internacionais para a rede em estudo. As caracteristicas de suportabilidade a

afundamentos de tensdo sao definidas conforme a legenda logo abaixo da tabela 4.7.

Cabe lembrar que na andlise do gerador conectado via inversor a dindmica das chaves
inversoras ndo é considerada no modelo computacional. Assim, apesar de constar na tabela

que o gerador conectado via inversor respeita os requisitos A e B na simulagdo
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computacional, na realidade os arranjos inversores seriam desconectados devido aos

grandes afundamentos de tensdo. Outras conclusdes deste estudo podem ser feitas,

conforme segue:

Em geral, geradores sincronos apresentam melhores caracteristicas de
suportabilidade a afundamentos de tensdo, pois além de sofrerem menores
afundamentos de tensdo tanto em magnitude como em duragdo, podem fornecer
suporte de reativos na ocorréncia da falta, enquanto que os geradores de inducdo do

tipo gaiola de esquilo ndo possuem esta capacidade;

Para mesmos valores de inércia rotacional, percebe-se uma capacidade maior do
gerador sincrono em armazenar energia em sua massa rotativa, para posteriormente
ser dissipada e manter a estabilidade do gerador no sistema. Contudo, nos casos em
que tanto os geradores sincronos como os geradores de inducdo recuperam a tensao
terminal apds a eliminacdo do curto-circuito, observa-se uma maior variacdo da
tensdo terminal do gerador sincrono, implicando em taxas de amortecimento
menores e levando a um maior tempo para o restabelecimento da tensao terminal.
Embora estas oscilagdes ocorram acima dos limites impostos nas curvas Vaxt de

suportabilidade a afundamentos de tensdo, esta ndo € uma caracteristica

desejada[61];

Os geradores conectados via inversor apesar de terem impacto desprezivel na
caracteristica da estabilidade transitéria do sistema por conta da limitacdo da
corrente de saida do inversor (caso contrario causaria danos as chaves) apresentam
afundamentos de tensao muito severos quando considerados como tnicas fontes de
geracdo distribuida no sistema, e dessa forma os arranjos das chaves inversoras
seriam desconectados pela protecio do inversor para prevenir danos nos

componentes;

Pode-se verificar que a caracteristica de suportabilidade a afundamentos de tensao

em redes de distribuicdo de energia elétrica € também fortemente dependente de
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fatores e condi¢des da rede elétrica na qual o gerador distribuido esta inserido,

sendo necessdrio um estudo aprofundado desta interagdo gerador-sistema para
determinar as reais possibilidades de um gerador suportar faltas tempordrias sem

necessitar de desconexio.

Tabela 4.7 — Quadro comparativo dos geradores com relacio aos regulamentos internacionais

Lo::a(l:do PCC (barra 862) Perto da subestacio (barra 812)
Duracio | Gerador | Gerador Ger:‘:ldor Gerador | Gerador Ger:‘:ldor
. ~ via P ~ via Regulamento
dafalta | Sincrono | Inducdo | . Sincrono | Inducido | .
inversor inversor
100 ms B.C,D B.C B A,B,C,D B,C B Dinamarca
Alemanha
150ms | A,B,C,D| A,B,C A,B A,B,C,D| AB,C A, B Canada
(Quebec)
200 ms C,D C B A,B,C,D| B.C B Brasil (Hidro
e Termo)
Espanha
500 ms D X B A,D X B Itdlia
Brasil
625 ms D X B A,D X B Irlanda/ EUA
Canada
Logaédo Ramificacfo 1 (barra 890) Ramificacao 2(barra 844)
Duracio | Gerador | Gerador Ger?dor Gerador | Gerador Ger?dor
, ~ via . ~ via Regulamento
da falta | Sincrono | Inducdo | . Sincrono | Inducio | .
inversor inversor
100 ms A, BI’EC D, A, B, C A B B,C,D B,C B Dinamarca
Alemanha
1isoms | ABCDl ABCc | AB |ABCD| ABC| AB Canad
E
(Quebec)
200 ms A.B,CD, A,B,C A, B B.C.D B.C B Brasil (Hidro
E e Termo)
Espanha
sooms | 4B CD| A B C A, B D X B Itdlia
E Brasil
(edlica)
625 ms A,B,CD, A.B.C A.B D X B Irlanda / EUA
E Canada
A Gerador respeita afundamentos maximos permitidos pelos regulamentos
B Gerador respeita os limites da curva Vxt apés a eliminagdo da falta
C  Gerador permanece estdvel ap6s falta (analise feita somente para Geradores Sincrono e Indugao)
D  Gerador fornece poténcia reativa durante falta
E  Gerador fornece poténcia reativa logo apds a eliminagao da falta
X Gerador nio respeita nenhum item anterior
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Capitulo 5. Impacto da Suportabilidade a
Afundamentos de Tensdo na Protecdo

contra Sobrecorrente

Embora a entrada dos geradores distribuidos de autoprodutores, normalmente na
rede primdria, minimize as preocupagdes relativas a confiabilidade de suprimento de
energia elétrica, a confiabilidade dos sistemas de protecdo das redes de distribui¢do passa a
ser questionada. A entrada destes geradores no sistema provoca o aumento das correntes de
curto-circuito de tal forma que os esquemas de prote¢do devem ser revistos. Ainda, com a
crescente penetracdo de geradores distribuidos, tal como ocorreu para plantas edlicas em
certas partes do mundo[16], a grande quantidade de geradores e de poténcia injetada por
estes pode vir a ser um fator de risco para a confiabilidade de suprimento caso uma
perturbacdo com consequente ilhamento impeca que os geradores permanecam em
operacdo fornecendo energia a rede ilhada. Assim, considerando uma perspectiva futura

quanto a operacdo dos geradores distribuidos mediante a ocorréncia de falta, pode-se

requerer que:

e sejam desconectados temporariamente da rede e conectados apds a recuperagcao do

sistema;
e permanegam conectados ou;

e permane¢am conectados e forne¢cam suporte reativo para ajudar a manter o nivel de

tensao.

O requisito de suportabilidade de geradores distribuidos a afundamentos de tensao,
sdo conflitantes com os requisitos da protecao anti-ilhamento quando estes geradores sao
conectados nos sistemas de distribuicdo. Atualmente, quando o ilhamento ocorre o gerador

fica obrigado a ser desconectado do sistema através da atuacdo da protecdo anti-
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ilhamento[62]. Entretanto, os limites de suportabilidade a afundamentos de tensdo,
representados pelas curvas Vxt requerem que o gerador permaneca conectado fornecendo
poténcia ao sistema ilhado nos casos em que tensdo ndo viole os limites de afundamento de
tensdo aceitdveis pelas curvas. Com o aumento do nivel de penetracdo de geradores
distribuidos nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, muitas empresas tém
recomendado que os geradores permanecam conectados mediante a ocorréncia de
afundamentos de tensdao por um determinado periodo de tempo. Apds esse periodo, a
protecao anti-ilhamento deve atuar desconectando o gerador. Ainda assim, a
suportabilidade dos geradores distribuidos ao afundamento de tensdo pode resultar na
alteracdo do nivel de curto-circuito ([63], [64]) e/ou na instabilidade do sistema. Por

conseguinte, estudos sobre o impacto da adogao de tal procedimento sdo necessarios.

Em redes de distribuicao de energia elétrica, as faltas mais comuns em numero de
ocorréncia sdo as de natureza monofdasica (cerca de 70%). Contudo, é sabido que as faltas
de maior severidade sdo as de natureza trifdsica que correspondem a apenas 1% do numero
de ocorréncias[65]. Neste capitulo serd realizada uma andlise do impacto da presenca de
geradores distribuidos no sistema de protecdo de sobrecorrente e os impactos na rede
ilhada, quando o gerador continua conectado na rede mesmo em casos de ilhamento. Esta
analise foi baseada em curtos-circuitos trifasicos e monofasicos (fase A-terra) com os

geradores conectados ao sistema.

5.1. Casos de estudo da rede IEEE-34 com protecdo de sobrecorrente.

A modificacdo aplicada ao sistema IEEE de 34 barras consiste na exclusdo dos
ramos monofdsicos e a utilizacdo de dispositivos de prote¢cdo de sobrecorrente conforme
sugerido em [52] e [53], considerando as cargas totais nestes ramos como cargas de
impedancia constante, conectadas as barras onde surgem as ramificacdes. Este sistema foi
descrito anteriormente na secao 3.1.5. O sistema de protecdo consiste basicamente de um
religador na subestacdo (R) e sete fusiveis (F1 a F7) conectados no inicio de cada uma das
ramificacdes originadas do alimentador principal e nos capacitores conectados as barras

844 e 846. A protecdo de sobrecorrente do sistema consiste em um religador do tipo OYT,
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adequado para tensdes de 24kV, e elos fusiveis do tipo K, sendo os fusiveis F1, F2, F3 e F6
especificados como 25K . Ja os fusiveis F4, F5 do tipo 10K, e o fusivel F7 do tipo 15K. O
estudo de coordenacdo da protecao de sobrecorrente para a escolha desses dispositivos esta
apresentado no Apéndice C. No Apéndice A, maiores detalhes sobre cada dispositivo de

protecdo empregado podem ser encontrados.

Dois geradores sincronos de 1MV A foram conectados ao sistema de estudo, cada
um através de um transformador elevador de 1,5MVA. Os enrolamentos primério e
secunddrio dos transformadores foram conectados em estrela com neutro aterrado e
tridngulo (Y,: A), respectivamente. Isso por que de acordo com a norma técnica da CPFL
[66], os geradores devem estar conectados a rede de distribuicdo através de um
transformador de interconexao ligado em delta do lado da rede de distribui¢do, justamente
com o intuito de evitar a contribui¢io de correntes de sequéncia zero e de terceiras
harmonicas [67]. Os parametros dos geradores podem ser verificados no Apéndice A. Os

casos analisados sdo conforme segue:
e (aso 1: Geradores na barra 862 (LOCAL A)
e (Caso 2: Geradores na barra 828 (LOCAL B)
e (Caso 3: Geradores na barra 848 (LOCAL C)

Em cada caso foram analisados 6 ocorréncias de curto-circuito, e em todos os casos
uma resisténcia de curto-circuito de 0,001Q2 foi utilizada, aumentando a severidade das
faltas. A localizacdo dos geradores e os casos de curto-circuito estudados nesta andlise
estdo mostrados na figura 5.1 a seguir. Para cada caso analisado, apenas um gerador deve
estar conectado ao sistema, ou seja, as chaves referentes aos demais geradores devem estar
abertas e ndo deve haver a participagdo dos demais geradores no fornecimento da corrente

de falta para os casos de curto-circuito.
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Figura 5.1 — Alocacao dos geradores e casos de faltas analisadas.

Foram realizadas simulacdes fasoriais no dominio do tempo utilizando o SimPower
System. Os curtos-circuitos conforme apresentados na figura 5.1 tiveram duracdo de
200ms. As correntes percorrendo os dispositivos de protecdo foram medidas cerca de seis
ciclos apds o instante de aplicacdo da falta para que a corrente entrasse em regime. Estes
resultados serdo apresentados nas secdes a seguir, compreendendo uma andlise dos
impactos do aumento das correntes de curto circuito com a presenga dos geradores
distribuidos, assim como os impactos na coordenagdo e seletividade dos dispositivos de
protecao existentes. Ainda, foi considerado a atuacdo do religador automético em casos
onde a protecdo anti-ilhamento ndo atuaria permitindo que o gerador permanecesse
conectado na rede, e foram analisadas as diminuicdes das correntes de curto-circuito no
sistema ilhado, assim como os impactos dos subsequentes religamentos automaticos que

ocorreriam para esta situacao.

5.2. Problemdtica da suportabilidade a afundamentos de tensdo nos

sistemas de protegdo e andlise dos impactos

Antes de iniciar a andlise dos impactos através de simulacdes dindmicas da rede em

estudo serd abordado um breve panorama dos conflitos existentes quando da conexdo dos
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geradores distribuidos neste sistema e sujeitos a faltas na rede elétrica. A andlise € feita

considerando o Caso 1, contudo poderia ser estendida para os casos 2 e 3.

Considerando uma falta ocorrida no sistema de transmissdo (antes da barra 800), os
geradores devem, de acordo com o requisito de suportabilidade a afundamentos de tensao,
suportar a sobtensdo causada pela falta e permanecer em operacdo. No entanto, iSso
também faria com que os geradores contribuam para a corrente de falta, e nesse caso o
ajuste do regulador R deve ser cuidadosamente feito. Além disso, para que o requisito de
suportabilidade a afundamentos de tensdo seja atendido, o sistema de protecdo contra

ilhamentos ndo deve operar.

No caso das faltas nos alimentadores adjacentes ao alimentador onde os geradores
estdo conectados (barra 862), estes também devem suportar o afundamento de tensao
causado pela falta e permanecer em operacdo. Novamente, isso faria com que os geradores
contribuam para a corrente de falta, e nesse caso o ajuste do religador e dos fusiveis de
protecdo das linhas devem ser feitos e coordenados adequadamente. Além disso, o sistema
de protecao contra ilhamentos nio podera isolar o gerador, assim como o gerador devera ser
capaz de suportar multiplos afundamentos de tensdao provocados pelos fechamentos das

chaves do religador R.

Sendo uma falta localizada em qualquer ponto entre a subestacdo e os geradores
distribuidos no alimentador principal, teremos um conflito claro entre os requisitos de
protecdo contra ilhamentos e o de suportabilidade a afundamentos de tensdo. Neste caso de
falta, o religador deverd ser aberto para recuperar a falta, ilhando todo o sistema na
presenca do gerador distribuido, e consequentemente o sistema de protecdo contra
ilhamentos dos geradores ird atuar neste instante. Contudo, ao considerar a suportabilidade
a afundamentos de tensado, serd exigido que os geradores sejam capazes de suportar a
sobtensdo e permanecam no sistema o maior tempo possivel, e a opera¢do normal dos

sistemas de protecao contra ilhamentos ndo permite que isso ocorra.
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5.3. Aumento das correntes de curto-circuito

Os resultados apresentados nas tabelas (Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3)
mostram os valores de corrente de curto-circuito para o caso em que nao ha gerador
distribuido conectado ao sistema em estudo e para o caso em que os geradores sdo
conectados a barra 862 em 828 separadamente. Observa-se que a conexdo dos geradores
distribuidos causa o aumento das correntes de falta, sendo estes aumentos mais severos no
caso de curtos-circuitos que ocorrem préximos a planta de geragdo distribuida. Quando o
gerador distribuido opera conectado a rede durante a ocorréncia de um curto-circuito,
dependendo da localizagcdo do defeito, € possivel classificar os ramos do circuito conforme

segue[63]:

® Ramos do tipo 1: Ramos cuja corrente elétrica circulante é de contribui¢do apenas

dos geradores distribuidos ou da concessiondria;

® Ramos do tipo 2: Ramos cuja corrente elétrica circulante € de contribuicdo dos

geradores distribuidos e da concessiondria em conjunto.

Portanto, na presenca de geradores distribuidos, a corrente de curto-circuito € maior
devido ao aumento do nivel de curto-circuito. No caso de um curto-circuito na barra 812,
por exemplo, temos um ramo entre a subestacao (barra 801) e o ponto de falta (barra 812)
caracterizada como sendo do tipo 1, e um ramo entre o gerador e a falta (862-812) também
do tipo 1. A contribui¢@o da corrente de curto-circuito proveniente da subestac@o neste caso

€ maior, dada a impedancia menor entre subestagdo e ponto de curto-circuito.

Para a falta localizada na barra 844, temos ramos do tipo 1 (801-834 e 862-834) e
também um ramo do tipo 2 (834-844). Neste caso a impedancia do ramo 863-834 € menor
que do ramo 801-834, determinando um caminho de maior corrente de curto-circuito
proveniente do gerador distribuido e, conforme observado na tabela, ocorre uma

contribuicao significativa deste para a corrente de curto- circuito.
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Tabela 5.1- Aumento da Corrente de Curto-circuito na Presenca de Gerador Distribuido (GD) na

Barra 862
Corrente de curto-circuito (A)

Local do cps Monofasico

Curto- Trifasico

Lo (fase A - terra)
circuito
Sem GD | Com GD | Sem GD | Com GD

Barra 812 562 600 485 450
Barra 888 670 750 560 673
Barra 890 430 474 330 386
Barra 844 268 420 203 287
Barra 840 263 420 199 282
Barra 862 264 420 199 283

Tabela 5.2 - Aumento da Corrente de Curto-circuito na Presenca de Gerador Distribuido (GD) na

Barra 828
Corrente de curto-circuito (A)

Local do cps Monofasico

Curto- Trifasico

.. (fase A - terra)
circuito
Sem GD | Com GD | Sem GD | Com GD

Barra 812 562 620 450 460
Barra 888 670 680 560 625
Barra 890 430 430 330 360
Barra 844 268 305 203 242
Barra 840 263 305 199 236
Barra 862 264 300 199 237

Tabela 5.3- Aumento da Corrente de Curto-circuito na Presenca de Gerador Distribuido (GD) na

Barra 848
Corrente de curto-circuito (A)

Local do cps Monofasico

Curto- Trifasico

L (fase A - terra)
circuito
Sem GD | Com GD | Sem GD | Com GD

Barra 812 562 590 450 450
Barra 888 670 753 560 673
Barra 890 430 473 330 386
Barra 844 268 425 203 287
Barra 840 263 412 199 279
Barra 862 264 414 199 280
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5.4. Impactos na coordenagdo dos dispositivos de protecdo

As tabelas contendo o valor das correntes de curto-circuito que passam pelos
dispositivos de protecdo (Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.6) mostram o mddulo da
corrente que circula pelos dispositivos de protecdo para os casos de faltas trifasicas e
monoféasicas consideradas. Nesses resultados, dois casos em que ocorre a violacdo dos
limites da faixa de coordenacdo para os elos fusiveis de 25K sao identificados. As violacdes
do caso 1 sdo referentes aos fusiveis F2 (420A), no caso de um curto-circuito na barra 844,
e F6 (425A), para um curto-circuito na barra 840. Nota-se que para a falta na barra 844, o
ramo no qual se encontra o fusivel F2 é um ramo do tipo 2. O mesmo ocorre para 0 ramo
em que estd o fusivel F6, para uma falta aplicada a barra 840. Nestes ramos, circula a
contribuicao da corrente de curto-circuito tanto do gerador distribuido quanto da subestagcao
(ramos do tipo 2). No caso 2, embora ndo ocorra violagdo e as correntes se encontram
dentro da faixa de coordenagdo, ainda assim ocorre um aumento das correntes que passam
por estes dispositivos nos casos de faltas trifasicas. No terceiro caso, uma nova violagao
ocorre causando a queima do fusivel F6 prematuramente, devido a passagem de uma
corrente de 415 A, localizada fora da faixa de coordenagdo para este dispositivo com o

religador.

A figura 5.2 mostra como ocorre a operacao indevida do fusivel F2 para o caso de
um curto-circuito na barra 844. Neste caso o fusivel entra em operacdo no instante de
aproximadamente 50ms apds a ocorréncia da falta, e antes da primeira abertura instantanea
do religador R (62ms). Portanto, tratando-se de uma falta tempordria na rede de
distribuicao, um fusivel seria perdido desnecessariamente, uma vez que apés 500ms a falta
¢ naturalmente eliminada. O valor da corrente que circula por cada dispositivo de prote¢ao
durante a ocorréncia de curtos-circuitos fase-terra ndo viola os limites da faixa de
coordenagdo em nenhum dos casos estudados. De fato, os curtos-circuitos fase-terra sao
menos severos, contudo um aumento na capacidade da planta de geracdo distribuida pode
levar ao aumento das correntes de curto-circuito monofésicas de forma a violar os limites

da faixa de coordenacdo e fazer com que os fusiveis entrem em opera¢do indevidamente.
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Tabela 5.4- Correntes de Curto-circuito trifasicos e fase-terra fluindo pelos dispositivos de protecao
com gerador na Barra 862

Corrente de curto-circuito trifasico (A)

Local do Curto-

circuito R F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Barra 812 450 0,2 6,2 150 0,3 0,5 0,6 0,75
Barra 888 95 125 15 65 0,7 1,0 1,3 0,00
Barra 890 65 80 17 55 1,5 1,0 1,5 423

Barra 844 294 0,0 420 190 0,0 0,0 0,0 0,16
Barra 840 240 0,0 0,5 192 0,0 0,0 425 0,20
Barra 862 240 0,0 0,5 235 0,0 0,0 0,0 0,20
Corrente de curto-circuito fase-terra (A)

Local do Curto-

circuito R F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Barra 812 370 0,0 4,0 90 0,2 0,25 0,3 0,45
Barra 888 93 112 13 54 0,6 0,9 1,2 0,00
Barra 890 60 65 16 42 1,2 0,8 1,5 386

Barra 844 193 0,0 287 100 0,0 0,0 0,0 0,15
Barra 840 190 0,0 0,5 100 0,0 0,0 280 0,20
Barra 862 191 0,0 0,5 185 0,0 0,0 0,0 0,19

Tabela 5.5- Correntes de Curto-circuito trifasicos e fase-terra fluindo pelos dispositivos de protecao
com gerador na Barra 828

Corrente de curto-circuito trifasico (A)

Local do Curto-

circuito R F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Barra 812 458 0,0 2,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,20
Barra 888 94 112 13 0,6 0,7 1,2 1,1 670
Barra 890 66 72 15 1,3 0,9 1,5 0,7 424

Barra 844 200 0,0 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,20
Barra 840 200 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 300 0,25
Barra 862 200 0,0 0,5 300 0,0 0,0 0,0 0,25
Corrente de curto-circuito fase-terra (A)

Local do Curto-

circuito R F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Barra 812 368 0,0 1,5 0,0 0,0 0,1 0,0 0,18
Barra 888 90 105 12 0,5 0,5 1,0 1,0 623
Barra 890 60 58 15 1,3 0,7 1,2 0,7 361

Barra 844 180 0,0 240 0,0 0,0 0,0 0,0 0,18
Barra 840 170 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 230 0,22
Barra 862 170 0,0 0,5 230 0,0 0,0 0,0 0,22
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Tabela 5.6- Correntes de Curto-circuito trifasicos e fase-terra fluindo pelos dispositivos de protecao
com gerador na Barra 848

Corrente de curto-circuito trifasico (A)

Local do Curto-

circuito R F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Barra 812 451 0,2 144 0,3 0,3 0,5 0,6 0,75
Barra 888 95 126 50 0,8 0,7 1,0 1,4 0,00
Barra 890 65 80 40 0,9 0,8 1,5 1,3 473

Barra 844 244 238 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,15
Barra 840 250 0,0 185 0,0 0,0 0,0 415 0,23
Barra 862 240 0,0 183 415 0,0 0,0 0,0 0,22
Corrente de curto-circuito fase-terra (A)

Local do Curto-
circuito R F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Barra 812 370 0,0 85 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
Barra 888 90 113 39 0,7 0,5 0,5 1,2 0,0
Barra 890 60 65 27 0,8 0,75 1,2 1,5 386
Barra 844 194 189 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,15
Barra 840 190 0,0 100 0,0 0,0 0,0 190 0,22
Barra 862 190 0,0 95 280 0,0 0,0 0,0 0,21

A fim de sanar os problemas com a falta de coordenacdo entre os elos fusiveis e o

religador da subestacdo, podem ser tomadas as seguintes medidas[64]:

* Aumentar a capacidade dos fusiveis de protecdo dos ramos, desde que o trecho
do qual o fusivel € a protecdo principal seja protegido para todos os tipos de

falta.

e Substituir os fusiveis por outros dispositivos de protecdo, cuja coordenagdao com
o religador pode ser alterada no caso de insercdo de geradores distribuidos no

sistema.
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Figura 5.2 - Exemplo de operacio indevida do fusivel F2 para um curto-circuito na barra 844 com

geracao distribuida na barra 862.

5.5. Diminuicdo das correntes de curto-circuito no sistema ilhado

As tabelas a seguir (Tabela 5.7, Tabela 5.8 e Tabela 5.9) mostram os valores de
correntes de curto-circuito para a rede ilhada pela abertura do religador R, e operando com
os dois geradores distribuidos conectados a barra 862 e a barra 828, respectivamente. Em
comparacdo com os niveis de corrente do sistema sem os geradores distribuidos, verifica-se
uma diminuicdo significativa das correntes de curto-circuito, tanto trifdsicas quanto

monofasicas. Isso por que o sistema ilhado tem como tunicas fontes de suprimento de

energia os geradores

sincronos distribuidos, e as correntes de curto-circuito observadas

neste caso sdo devido a contribui¢do somente destes geradores.
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Tabela 5.7 - Correntes de curto-circuito no sistema ilhado com gerador conectado na barra 862

Corrente de curto-circuito (A)

Local do .
ey Monofasico
Curto- Trifasico
.. (fase A - terra)
circuito
Sem GD | Ilhado | Sem GD | Ilhado

Barra 812 562 142 485 82
Barra 888 670 536 560 394

Barra 890 430 381 330 271
Barra 844 268 203 203 106
Barra 840 263 205 199 106
Barra 862 264 205 199 106

Tabela 5.8 - Correntes de curto-circuito no sistema ilhado com gerador conectado na barra 828

Corrente de curto-circuito (A)

Local do ey Monofasico

Curto- Trifasico

L. (fase A - terra)
circuito
Sem GD | Ilhado | Sem GD | Ilhado

Barra 812 562 176 485 91
Barra 888 670 495 560 368
Barra 890 430 353 330 255
Barra 844 268 170 203 94
Barra 840 263 168 199 93
Barra 862 264 168 199 93

Tabela 5.9- Correntes de curto-circuito no sistema ilhado com gerador conectado na barra 848

Corrente de curto-circuito (A)

Local do .
ey Monofasico
Curto- Trifasico
.. (fase A - terra)
circuito
Sem GD | Ilhado | Sem GD | Ilhado

Barra 812 562 142 485 82
Barra 888 670 536 560 394

Barra 890 430 382 330 271
Barra 844 268 205 203 106
Barra 840 263 200 199 105
Barra 862 264 200 199 105

A diminui¢cdo das correntes de curto-circuito no sistema ilhado a niveis
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extremamente baixos pode levar a ndo atuacdo dos dispositivos de protecdo em casos de
faltas ocorridas durante o ilhamento. Desta maneira, ao se requerer a manutencdo dos
geradores distribuidos em uma rede de distribui¢do com prote¢do de sobrecorrente, pode
ser que seja necessdria uma protecao adaptativa, a fim de que os dispositivos de protecao

identifiquem o estado ilhado do sistema e ajuste a prote¢do para este novo cendrio.

5.6. Impactos dos religamentos automdticos

Além da diminuicd@o dos niveis de curto-circuito, caso o gerador distribuido ndo seja
desconectado do sistema tdo logo seja detectado um ilhamento a rede sofrerd impactos
diretos do religamento automdtico dos religadores, que podem levar o sistema ilhado a
instabilidade. Os religamentos automaticos podem ainda resultar em transitérios de corrente

e transitorios eletromecanicos que podem causar danos aos equipamentos conectados ao

sistema elétrico[62].

Para este estudo foram considerados os trés casos conforme descritos anteriormente
com os geradores de 1IMVA conectados nos locais A, B ou C injetando um total de
1000kW de poténcia ativa na rede. Um curto-circuito trifasico € aplicado a barra 860,
adotando-se duracdes de 200 e 300ms. Os resultados para estes ensaios podem ser

verificados nas figuras a seguir:

150 F
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_50,

(a) (b)

Figura 5.3 - Comportamento do angulo do rotor para um curto-circuito de 200ms (a) e 300ms (b) na
barra 812 para Caso 1.
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Figura 5.4 - Comportamento do dngulo do rotor para um curto-circuito de 200ms (a) e 300ms (b) na
barra 890 para Caso 2.
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Figura 5.5 - Comportamento do dngulo do rotor para um curto-circuito de 200ms (a) e 300ms (b) na
barra 860 para Caso 3.

O religador R opera apds a ocorréncia da falta e é programado para religar 500ms
apés a atuagdo da primeira operagdo instantanea. Considerando a premissa de que a rede
atua com limites de suportabilidade a afundamentos de tensdo, a protecao anti-ilhamento
deve respeitar estes limites e ndo atuar desconectando o gerador. Contudo, esta atuagdo

deve causar severos transitorios de corrente na rede [62], De acordo com as figuras
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apresentadas, observa-se que o comportamento do angulo do rotor é severamente alterado

no religamento, podendo levar o gerador distribuido a instabilidade, como ocorre para os

casos das observados na figura 5.4 e na figura 5.5.

5.7.

Conclusoes parciais

A presenca de geradores distribuidos na rede de distribuicdo de energia elétrica

provoca o aumento das correntes de curto-circuito do sistema, sendo necessario rever os

esquemas de protecao existentes e verificar se a seletividade e coordenacao dos dispositivos

estdo asseguradas em casos de curtos-circuitos tempordrios na rede. Nos casos de curtos-

circuitos estudados, as seguintes conclusdes puderam ser tragadas:

No sistema estudado, foi verificado que o aumento das correntes de curto-circuito
pode fazer com que a coordenacdo e seletividade destes dispositivos seja
negativamente afetada. Isto ocorreu, por exemplo, para o caso de um gerador
conectado a barra 826 e um curto-circuito trifasico foi aplicado na barra 844. Nesta
configuracdo a lateral 1 se torna um ramo do tipo 2 e recebe a contribuic¢do tanto da
planta de geragdo distribuida quanto da concessiondria, aumentando
significativamente a corrente de curto-circuito no ponto de falta e que passa pelo

fusivel;

Em casos de ocorréncia de ilhamento, além da diminuicdo dos niveis de curto-
circuito a operagdo dos dispositivos de protecdo de sobrecorrente pode ser afetada

caso os ajustes de protecdo ndo sejam alterados;

As protecOes tipicas implementadas em redes de distribuicdo consideram que a
corrente elétrica flui em apenas um sentido (da subestacdo para a carga) e nao estdao
preparadas para este tipo de comportamento. Desta forma, para que os geradores
pudessem ser mantidos conectados nas redes durante a ocorréncia da perturbacio

novos esquemas de protecao devem ser implementados com o objetivo de adaptar a

107



Capitulo 5-Impacto da Suportabilidade a Afundamentos de Tensdo na Protecdo contra Sobrecorrente

rede para as diversas situacOes de falta e/ou ilhamento, garantindo assim a correta

operacdo da protecdo;

e Caso o gerador distribuido nao seja desconectado do sistema tao logo seja detectado
um ilhamento a rede sofrerd impactos diretos do religamento automético dos
religadores. Este impacto pode levar a perda de estabilidade de angulo dos

geradores distribuidos a depender da duracao da falta;
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As andlises realizadas neste trabalho ajudaram a entender o comportamento dos
principais tipos de geradores utilizados em geragdo distribuida, incluindo geradores
sincronos, geradores de inducdo com rotor do tipo gaiola de esquilo e geradores conectados
via inversores, diante da ocorréncia de curtos-circuitos. Os estudos paramétricos realizados

no capitulo 4 mostraram que do ponto de vista da estabilidade transitdria:

e Os geradores sincronos conseguem armazenar mais energia em sua massa girante
quando comparada aos geradores de indugdo. Além disso, os geradores sincronos
possuem maior capacidade de fornecer poténcia reativa ao sistema de distribuicao,
sendo esta uma caracteristica desejada quando considerado os requisitos de

suportabilidade a afundamentos de tensao;

e Os geradores de indugdo, por sua vez, apresentam a vantagem de entrar em regime
mais rapidamente apds a falta. Entretanto, a caracteristica de consumo de poténcia
reativa apds a ocorréncia de uma falta € indesejavel, e o controle de reativos nos
terminais do gerador de indu¢do deve ser feito de maneira eficiente a fim de que o

reestabelecimento pds-falta ocorra de forma satisfatoria;

e Os geradores conectados via inversores apresentam grandes afundamentos de
tensdo, o que pode fazer com que o sistema de prote¢do do gerador, com o objetivo
de promover a protecdo do inversor, o desconecte em alguns casos, como por
exemplo, se os niveis de corrente, tensdo e frequéncia nao estiverem dentro da faixa

aceitdvel aos padrdes da rede elétrica ou do lado CC.

As andlises dos geradores, entretanto, ndo devem ser limitadas ao tipo de gerador
utilizado, uma vez que as caracteristicas da rede também podem exercer influéncias nas
caracteristicas de afundamentos de tensdo. Isso foi fortemente evidenciado no estudo

paramétrico de variacdo da relacdo X/R dos alimentadores. Uma vez que a impedancia dos
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alimentadores foram alteradas, os afundamentos de tensdao também sofreram significativas
variacOes nestes casos. Além dos afundamentos de tensdo, os fatores caracteristicos da rede
podem levar 4 perda de estabilidade dos geradores (ou ainda, melhora da estabilidade)
sendo necessario uma profunda investigacdo da interacdo gerador-sistema para determinar a

factibilidade de suporte a afundamentos de tensdo dos geradores distribuidos.

Além da ndo trivialidade em determinar as caracteristicas de comportamento
durante os diversos tipos de curto-circuito para os principais tipos de geradores
distribuidos, outros impactos devem ser considerados quando hd intencdo em manter o
gerador em operagdo no sistema durante e apds a ocorréncia de faltas. O capitulo 5
apresentou um estudo dos impactos possiveis em sistemas de protecdo de sobrecorrente e
em sistemas ilhados onde a politica de protecdo anti-ilhamento do gerador deve ser
alterada, de forma que o gerador ndo seja desconectado durante o tempo de ocorréncia da
falta de 500ms (considerando neste caso que os limites de suportabilidade imponham o
suporte a tensdo zero durante 500ms, por exemplo) mesmo em casos de ilhamento.
Verifica-se que a contribui¢do das correntes de curto-circuito dos geradores distribuidos
aumentam o nivel de curto-circuito da rede e desta forma os dispositivos de protecao da
rede devem ser corretamente ajustados para que ndo ocorra perda de coordenacdo. Em
redes cujos sistemas de protecao utilizam chaves e elos fusiveis, como a rede em estudo, a
presenca do gerador pode causar a perda de coordenacio entre o religador da subestacdo e
os elos fusiveis, fazendo com que um elo possa ser perdido. Além disso, a operagao ilhada
no caso de abertura automatica dos religadores pode trazer impactos negativos ao sistema,
pois além de reduzir o nivel de curto-circuito da rede os geradores sofrerdo os impactos das
religagdes automaticas devido aos elevados transitorios de corrente impostos aos geradores.
Nestes casos, quanto maior o periodo de duragdo do curto-circuito maior a tendéncia do

gerador perder estabilidade no sistema ilhado.

Assim, a andlise deste trabalho mostra que a imposicdo de requisitos de
suportabilidade a afundamentos de tensdo para geradores distribuidos conectados em redes
de distribui¢do pode ser requerida no futuro, no entanto, encontrard muitos desafios no

estado da arte que estes sistemas se encontram. Com a quebra de barreiras e aplicacio de
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incentivos para o acesso da GD neste tipo de rede, € esperado que seja invidvel desconectar

uma grande parcela de geradores no caso de curtos-circuitos. Neste caso, torna-se

necessario buscar alternativas para adaptar as redes, tornando-as receptivas aos

regulamentos de suportabilidade a afundamentos de tensao.

Sugestdes para trabalhos futuros, incluindo a iniciativa de adaptacao das redes, incluem:

Empregar redes maiores, com maior numero de barras e maior nivel de curto-
circuito e realizar estudos de natureza semelhante, com o intuito de identificar a

variabilidade dos impactos apresentados neste trabalho;

Estudo de dispositivos inteligentes para prote¢do de sobrecorrente e dispositivos de
protecdo anti-ilhamento que prevejam a imposicao dos requisitos de suportabilidade

a afundamentos de tensio;

Analise de multiplos geradores conectados aos sistemas de distribuicdo, com o

objetivo de verificar o comportamento em diferentes niveis de inser¢ao de GD;

Andlise dos impactos de multiplos afundamentos de tensdo nos sistemas de

protecdo de sobrecorrente e anti-ilhamento;

Comparagdo entre os impactos da rejei¢do de carga e da desconexao dos geradores

no caso de faltas na rede;

Estudar as propostas de metodologia para definir se um tipo de GD pode ou nao
suportar afundamentos de tensdo na rede, e/ou quais as alteragdes deveriam ser

realizadas para que isso seja possivel;

Estudo das possibilidades de alteracdo da politica de protecdo anti-ilhamento de
geradores distribuidos para permitir a imposi¢ao dos requisitos de suportabilidade a

afundamentos de tensao.
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Parametros dos componentes do sistema

Nesta secdo serdo disponibilizados os parametros dos componentes da rede
distribuicao teste utilizada nas simulag¢des e andlises realizadas neste trabalho.

A.l Rede IEEE-34 modificada:

Tabela A. 1 — Parametros do transformador da subestacio

Conexio Pn F Vi V2 R L Rm | Lm
(MVA) | Hz) | kV) | (kV) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw)
A-Yg 2,5 60 | 69,0 | 24,9 | 0,005 | 0,04 | 500 | 500
Tabela A. 2 — Parametros dos alimentadores
Tipo R1 RO L1 LO Cl Co
(Q/km) | (©Q/km) (H/km) (H/km) (F/km) | (F/km)
300 | 0,6960 | 1,0873 0,0014 0,0039 0,0 0,0
301 1,0502 | 1,2835 0,0014 0,0042 0,0 0,0

Tabela A. 3 — Parametros dos transformadores reguladores de tensao

Conexao Pn F Vi V2 R L Rm | Lm

MVA) | (Hz) | V) | V) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw)
Yg-Yg 2,5 60 | 249 | 24,9 |1 0,0013 | 0,008 | 500 | 500

Tabela A. 4 — Parametros do transformador XFM-1

Conexdo Pn F Vi V2 R L Rm | Lm

MVA) | Hz) | (V) | (kV) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw)
Ye-Yg 0,5 60 | 24,9 | 4,16 | 0,019 | 0,0408 | 500 | 500
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Tabela A. 5 — Dados das cargas modeladas como impedancia constante

Barra PL QL Barra PL QL
800 0,0 0,0 832 7,5 3,5
802 27,5 14,5 888 0,0 0,0
806 27,5 14,5 890 450 225
808 16 8 858 25,5 13
812 0,0 0,0 834 89 45
814 0,0 0,0 842 4,5 2,5
850 0,0 0,0 844 432 329
816 171,5 88,3 846 34 17
824 44.5 22 848 71,5 53,5
828 5,5 2,5 860 174 106
830 48,5 21,5 836 61 31,5
854 4 2 840 47 31
852 0,0 0,0 862 28 14

Tabela A. 6 — Comprimento das linhas

Tipo Barra inicial | Barra Final | Comprimento(km)
300 800 802 0,786384
300 802 806 0,527304
300 806 808 9,823704
300 808 812 11,43
300 812 814 9,061704
301 814 850 0,003048
301 816 824 3,112008
301 824 828 0,256032
301 828 830 6,230112
301 830 854 0,158496
301 832 858 1,49352
301 834 860 0,615696
301 834 842 0,085344
301 836 840 0,262128
301 836 862 0,085344
301 842 844 0,41148
301 844 846 1,109472
301 846 848 0,161544
301 850 816 0,094488
301 852 832 0,003048
301 854 852 11,225784
301 858 834 1,776984
301 860 836 0,816864
300 888 890 3,218688
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A.2  Geradores distribuidos:

Tabela A. 7 — Parametros do Gerador Sincrono

Pélos n’. S H | Xd | Xd' | Xd" | Xq | Xq" | Xl Td' Td" Tq"
polos | (MVA) | () | (pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (8) (s) (s)
lisos paies 1,00 |20 1,81]0,25]0,17 | 1,72 | 0,29 | 0,08 | 0,185 | 0,025 | 0,025
Tabela A. 8 — Parametros da Excitatriz estatica regulada por tensao
Tr(s) Ta(s) Te(s) Tb(s) Tc(s) ka ke Kp Ef(min,max)
0,0001 | 0,001 0,001 0,0 0,0 10 1,0 0,0 (10,-10)
Tabela A. 9 — Parametros do Gerador de Inducéao
n’. S Rs LIs' Lm Rr"
Rotor . H(s LIr’ (pu
polos | MvA) | " | pu | pw | ow | puw (P
Gaiolade | 2 1y 60 | 20 | 0023|0181 29 |0016| 0,16
esquilo pares
Tabela A. 10 — Parametros do gerador conectado via inversor
Vbase Sbase kpp kip | kpi | kii | kpPLL | kiPLL fPLL kf cfo
V) (kVA)
208 100 0,5 100 | 0,5 | 500 50 500 60 0,01 0,0
fr LL CL kp kv | tsfs tsvs tload1 tload2 Pref | Qref
(mH) | (mF)
60 6.3664 | 1.105 | 1,0 | 1,0 | 0,01 0,01 0,0 0,0 1,0 0,0
e-3 2e-3
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A3

Dispositivos de protecdo:

Tabela A. 11- Dados do religador da subestacao

Dispositivo de . . Capacidade de
Barra Protecio Tipo Corrente Nominal (A) Interrupgio(A)
800 R OYT-400 400 6750
Tabela A. 12 — Dados dos elos fusiveis
. .. Corrente de Corrente de curto- « Corrc:nte/dcle
Dispositivo . L. .. Inrush” méaxima
Barra ~ Tipo | carga maxima circuito Ft
de Protecdo . Io13
(A) minima I3g (A) X
(A)
832 F1
834 F2
236 ) 25K 25 60 315
836 F6
844 F4
16 F 10K 10 23 110
888 F7 15K 15 37 190
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Protecdo de Sistemas Radiais

Uma falta em um sistema elétrico consiste em fatores, normalmente externos a rede,
que levam as ocorréncias de distirbios no estado normal deste sistema. De acordo com a
NBR 5460 [68], uma falta consiste na “ocorréncia acidental e sibita, ou defeito, em um
elemento de um sistema elétrico, que pode resultar em falha do proprio elemento e/ou de
outros elementos associados”. Na maioria dos casos uma falta no sistema elétrico significa
a ocorréncia de curtos-circuitos, originados da conexao acidental ou intencional, através de
uma baixa impedancia, entre dois ou mais pontos de um circuito que normalmente se
encontram em potenciais diferentes [69]. Normalmente, a natureza dos curtos-circuitos em
sistemas de distribuicdo sdo devido as conexdes acidentais, tais como falhas de
equipamentos e isoladores, sobretensdes de manobras e descargas atmosféricas,
vandalismo, acidentes de transito, acdo de animais e contato dos condutores nus da rede
com a vegetacdo ou outros elementos externos ao sistemal[65]. Assim sendo, podemos

afirmar que o sistema elétrico estd constantemente sujeito a faltas.

A ocorréncia de um curto-circuito provoca uma abrupta queda na tensdo das barras
do sistema, levando muitas vezes ao mau funcionamento, ou até mesmo causando a
desconexdo dos equipamentos ligados a esta rede. Tal diminuicdo no médulo de tensdo
permanece até o instante em que a falta € eliminada por ser de natureza tempordria ou pela
atuacdo de dispositivos de protecdo, que operam de forma a isolar o defeito e reduzir seus
impactos no sistema. Em muitos casos, juntamente com o afundamento de tensdes ocorre o
aumento das correntes elétricas nas linhas de distribuicdo, e este aumento alcanga valores
muito maiores que as correntes de carga, sendo altamente prejudicial tanto para o sistema

quanto para os geradores. O entendimento do comportamento das tensdes e correntes
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durante o curto-circuito é de extrema importancia para o dimensionamento e a coordenagao

dos dispositivos do sistema de protecdo da rede.

2z

Uma rede de distribui¢do € caracterizada por alimentadores ligados radialmente,
escoando a poténcia da subestacdo em direcao as cargas. Os esquemas de protecdo para este
tipo de redes incluem dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes causadas por
decorréncia dos curtos-circuitos. Trata-se de dispositivos religadores, relés de
sobrecorrente, chaves e elos fusiveis e seccionadores, cuja fungdo badsica é de interromper a
parte do sistema afetada pelo curto-circuito apds a identificacdo de um abrupto crescimento
da corrente elétrica que flui através deste dispositivo ([64]-[66]). O dimensionamento e
coordenagdo destes equipamentos sdo essenciais para que os requisitos de velocidade,
seletividade e confiabilidade sejam assegurados. Para tanto, é necessario o conhecimento

prévio das correntes nominais e de curto-circuito em diversos pontos do sistema.

Os sistemas de protecdo de redes de energia elétrica tem como funcdes principais
reduzir os danos no sistema elétrico e proteger os consumidores dos perigos causados por
estes danos, assim como fornecer energia de forma confidvel e com qualidade. Para que
estas fungdes sejam devidamente atendidas, € de extrema importancia que as propriedades
basicas de um sistema de protecdo sejam também devidamente atendidos. Estas

propriedades basicas sdo:

e (Confiabilidade: Corresponde a probabilidade de que o sistema de prote¢do ird

funcionar com seguranga e corretamente;

e Seletividade: O sistema de protecdo deve ser capaz de reconhecer e selecionar as
condicdes em que deve operar, a fim de evitar as operagdes indevidas ou

desnecessarias;

e Velocidade: A protecdo deve desligar a parte defeituosa, ou trecho defeituoso, com

a maior rapidez possivel;
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o Sensibilidade: Um sistema de protecdo deve responder as anormalidades com a
menor margem possivel de tolerancia entre a operacdo e a nao operacdo de seus

equipamentos.

Sistemas de protecdo de redes radiais basicamente sdo compostos de dispositivos de
protecdo de sobrecorrente coordenados de forma a identificar faltas tempordrias e
permanentes, eliminando-as do sistema e desconectando partes da rede afetadas pelas
faltas. Com o avanco tecnolégico de novos dispositivos de atuagdo (relés digitais) diversos
estudos e desenvolvimento de técnicas para identificacdo de faltas tém sido feitos com o
intuito de garantir que os objetivos do sistema de prote¢do sejam atingidos. O estado da arte
dos sistemas de protecao de redes de distribuicdo de energia consiste na coordenagdo de
seccionadores, religadores, fusiveis e relés de sobrecorrente, dispositivos normalmente

empregados em larga escala nestes tipos de redes, que sdo predominantemente radiais.

Fusiveis: Sao utilizados em ramais de alimentadores e em equipamentos ligados a rede de
distribuicdo, tais como transformadores de distribuicdo e capacitores. As curvas
caracteristicas tempo x corrente deste dispositivo sdo apresentadas na forma de tempo
minimo de fusdo e tempo total de interrupcdo. Estas curvas delimitam a regido corresponde
ao inicio da corrente de curto-circuito e a inicia¢do do arco, onde ocorre a efetiva
desconexao do circuito sob falta. A Figura B. 1 a seguir mostra as curvas de fusiveis do tipo

K.
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Figura B. 1 — Curvas de fusiveis do tipo K . Fonte: [64]

Religadores: Trata-se de um dispositivo que tem uma capacidade de interrupcao de corrente
de curto-circuito limitada e religa em uma sequencia automaticamente programada.
Alocado em uma rede de distribui¢do o religador ird atuar abrindo o circuito tdo logo a falta
seja identificada. Ap6s um periodo temporizado o religador volta a fechar e, caso a falta
tenha sido eliminada, o circuito voltard a operar em paralelo com a rede. Caso contrario, o
circuito abrird definitivamente isolando o circuito sob falta. E possivel programar o
religador para abrir e fechar varias vezes até que a falta seja eliminada. No entanto este
numero de religamentos € limitado (da ordem de 4 religamentos) e caso seja identificado
que a falta ndo possui cardter transitério o dispositivo abre definitivamente. A Figura B. 2
apresenta as caracteristicas das curvas instantdnea e temporizadas para um religador do

tipo WE.
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MULTIPLO DA CORRENTE MINIMA DE DISPARO

100

(s) odwaL

omm O <

0.01
05 1 10 100 1K

Figura B. 2 — Curvas de religadores do tipo WE .Fonte:[64]

Seccionadores: Sdo dispositivos que atuam conjuntamente com o religador mas ao
contrario deste, o seccionador ndo interrompe a corrente de falta. O que ocorre € um
acionamento do dispositivo no momento do primeiro acionamento do religador, caso a falta
esteja localizada a frente do seccionador. O dispositivo realiza uma contagem do numero de
religacdes efetuadas pelo religador e € programado para abrir os contatos antes da ultima
religacdo automadtica para o caso de faltas permanentes na rede. Desta forma, as faltas que

ocorrem a frente do seccionador sdo isoladas antes do religador abra definitivamente.

Relés de sobrecorrente: Sao relés que exercem a fungdo de sobrecorrente de fase (50/51) e

de neutro (SON/51N) e atuam sobre os disjuntores responsdveis por isolar o circuito
defeituoso. Podem ser do tipo eletromecanico, eletronico ou digital, sendo que existe uma
forte tendéncia de substitui¢do dos relés eletronicos e eletromecanicos por relés digitais,
dada a gama de vantagens oferecidas por estes (ie. Grande capacidade de armazenamento

de informacdo). Quanto a caracteristica de tempo x corrente, podem ser classificados em
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z

relés instantineos ou temporizados. Este ultimo por sua vez é classificado em tempo
inverso (tempo de atuagdo inversamente proporcional a magnitude da corrente) ou tempo

definido.

Um sistema de protecdo deve ser dimensionado para atender requisitos de bdsicos
de seguranca e economia. Nestes termos, a protecao deve atuar de forma correta em casos
de falta, isolando somente a parte do sistema que tiver sido afetada pela falta (seletividade)
mantendo o fornecimento de energia nas outras partes do sistema. Ao mesmo tempo que 0s
requisitos de seletividade devem ser atendidos, a prote¢do deve ser altamente sensivel a
faltas e agir de forma rdpida, garantindo que as sobrecorrentes ndo se propaguem pelo resto
do sistema. Assim uma solucdo de compromisso, garantindo o menor custo e satisfazendo

os requisitos minimos de operagao, deve ser considerada no projeto.
B.1  Dimensionamento de chaves e elos fusiveis[66]

Para dimensionamento das chaves e dos elos fusiveis em um sistema aéreo de

distribuicao devem ser atendidos os seguintes critérios a seguir:

e Capacidade de interrup¢do do porta-fusivel maior que o valor da corrente de curto-

circuito trifasico no ponto de instalacdo
e Corrente nominal das chaves e elos fusiveis dados por:

Ielo >KFXIc'arga (Bl)

onde KF = [l+%j corresponde ao fator de crescimento de carga previsto a uma

variagdo anual de a% em n anos.

e O elo fusivel deve ser capaz de suportar a corrente de inrush do momento de

energizagao do circuito.
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e A corrente para o tempo de 300 s na curva de tempo maximo de interrupcdo deve
ser menor que a menor corrente de curto-circuito fase-terra minima do trecho onde
o elo fusivel € a protecdo de retaguarda. Caso ndo seja possivel deve-se assegurar
que o elo fusivel fundird para a menor corrente de curto circuito monofésica do

trecho de instalacdo do elo.

e Os elos fusiveis devem coordenar entre si, assim como com os outros dispositivos

de protecdo a montante e a jusante do ponto de instalacio
B.2  Dimensionamento de religadores[66]

O dimensionamento dos religadores deve ser tal que o circuito seja interrompido
para correntes méaximas de curtos circuitos no ponto de instalacdo, assim como deve-se

assegurar que o religador suporte a corrente nominal no ponto de instalagdo.

Existem diversos tipos de religadores, com diferentes opcdes de ajustes. Contudo
alguns ajustes sdo comuns a todos os tipos. Basicamente, o ajuste de um religador deve

passar pelos passos a seguir:

e Ajuste de pick up de fase — para os religadores de subestacdo, o pick up de fase

deve obedecer as relacdes abaixo

I,>KFxI,,,, (B.2)

ou,

Loy >2XKFXI .., (B.3)

e O "pick-up" devera ser menor que a corrente de curto-circuito bifdsico, dividida por
FS (fator de seguranca), do final do trecho onde se deseja que haja coordenacdo e

seletividade entre o religador e outros dispositivos de protecao.
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) N
IPF < LL;[{;X[CLI (B,4)

Ajuste de pick up de terra — Normalmente em sistemas de distribui¢do ndo
existem correntes de terra para condicdes nominais de servigo, portanto deve-se

ajustar o pick-up de terra para o menor valor possivel.

Ajuste das curvas de fase e de terra — O ajuste das curvas de fase e terra € feito
escolhendo as curvas de atuacdo ripida e temporizada. Normalmente os religadores
possuem uma Unica curva de atuagdo rdpida. Em casos onde existem mais de uma
curva de atuacdo rapida € preferivel a escolha da curva mais répida. Para escolha da
curva temporizada é dado preferéncia aquela mais préxima possivel da curva de
atuacdo rapida, pois auxilia na coordenacdo com elos fusiveis. Para religadores com
curvas de tempo definido, deve-se evitar utilizar tempos de operacdo maiores que

3s.

Sequéncias de operacdo — deve-se escolher as sequéncias de operacdo, podendo
variar entre ter todas as operacdes temporizadas, todas as operagdes rapidas ou um
nimero de operacdes rapidas seguindo por uma outra quantidade escolhida de

operacdes temporizadas.
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Coordenacgao dos dispositivos de prote¢ao no sistema

IEEE34 modificado

Esta secdo tem como objetivo verificar se a coordenacdo dos dispositivos de
protecao do sistema ocorre de maneira satisfatoria. Para esta andlise consideramos 6 casos
de ocorréncia de curto-circuitos trifasicos, correspondendo a aplica¢do da falta nas barra
812, 828, 888, 890, 844 e 862 do sistema em estudo. Nesta etapa considera-se que nao ha
entrada de plantas de geracdo distribuida no sistema, ou seja, o fluxo de correntes ocorre

em apenas um sentido.

De acordo com a norma técnica da CPFL [66], a coordenagdo entre religadores e
fusiveis ocorre de maneira satisfatéria quando o fusivel ndo inicia a fusdo enquanto o
religador realiza as suas operacdes rapidas, mas deve operar durante a primeira operagao
temporizada do religador. Na Figura C. 1, a faixa de coordenac¢ao entre um fusivel de 25K e
o religador R € apresentada. A maior corrente para a qual a coordenagdo entre o elo fusivel
e o religador ocorre de maneira satisfatoria € obtida do cruzamento da curva de fusdo
minima do elo fusivel com a curva rdpida do religador, multiplicada por um fator K. Este
fator K é um fator de seguranca no caso em que a sequéncia de operacdes do religador
possuir uma operacdo rapida, e leva em conta o aquecimento do elo fusivel quando a
sequéncia de operagdes tiver duas operacdes rapidas. Nas andlises contidas neste trabalho,
considera-se a situagdo em que a sequéncia de operacdo do religador constitui em uma
operacdo rdpida seguida de trés operagdes temporizadas. Os fusiveis F4, FS e F7 sao
projetados para atuar antes da primeira operacao instantanea do religador R, por isso foram

especificados como 10K, 10K e 15K, respectivamente.
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De acordo com a Figura C. 1, verifica-se que a médxima corrente para a qual a
coordenacgdo entre o elo fusivel e o religador ocorre de maneira satisfatéria € de cerca de
400A. As Tabela C. 1 e Tabela C. 2 mostram as correntes de curto-circuito trifdsicas e
monofésicas, respectivamente, que passam pelos dispositivos de protecdo no instante
imediatamente apés a ocorréncia da falta. Verifica-se que as correntes que passam pelos
elos fusiveis ndo ultrapassam o limite estabelecido pela faixa de coordenacgdo, assegurando

assim a coordenacao satisfatéria dos dispositivos de protegao.

107 : -
; m— 25k — Fus&o ]
?s m— 25K - Interrupcéo
1 AN == R - Curva instantanea
10 : ; . i
! . == R - Curva Inst. x k=1,25 1
. = = = R - Curva temporizada
210
8 3 E
=
L
107 ]
~ To—
1 Faixa de I ]
10721 I Coordenagédo |1
107 10°

Corrente (A)

Figura C. 1 - Faixa de coordenacio entre religador e fusivel 25K

Tabela C. 1 - Correntes de Curto-circuito Trifasico Fluindo pelos Dispositivos de Proteciao sem
Gerador Distribuido

Local do Corrente de curto-circuito trifasico (A)
Curto-Circuito | R | F1 | F2 | F3 F4 F5 | F6 | F7
Barra 812 563 |1 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
Barra 888 150 | 112 | 12,6 | 0,6 0,6 0,9 1,1 | 0,0
Barra 890 115 72 | 152 10,75] 0,72 | 1,0 | 1,35 | 430
Barra 844 2951 0,0 | 267 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0
Barra 840 290 | 0,0 | 0,5 | 0,0 0,0 0,0 | 263 | 0,2
Barra 862 2921 0,0 | 0,5 | 264 | 0,0 0,0 | 0,0 | 0,2
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Tabela C. 2 - Correntes de Curto-circuito Fase-terra Fluindo pelos Dispositivos de Protecao sem

Gerador Distribuido
T o Corrente de curto-circuito fase-terra (A)
ocal do Curto-Circuito R Fl = = Fa Fs 6 7
A 564 11,81 00| 00 | 00| 00 | 00 | 00
Barra 812 B [51,5]/051(203| 1,0 | 1,0 | 1,45 | 1,82 | 2,7
C [535]05(203| 1,0 | 1,0 | 1,45 | 1,78 | 2,7
A 149 | 112 12,6 | 02 | 0,6 | 0,9 | 1,1 | 0,0
Barra 888 B |50,7|05 (204 1,0 | 1,0 | 1,5 | 1,82 | 2,7
C |542]05 202 10 | 1,0 | 1,4 | 1,78 | 2,7
A 115 | 72 | 15221 0,75 0,72 | 1,1 | 1,35 | 430
Barra 890 B [505]051]205]| 1,0 | 09 | 1,46 | 1,82 | 2,73
C 54 1050202 10 | 1,0 | 1,44 | 1,78 | 2,67
A 295 10,0 {268 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,15
Barra 844 B 51 {05]203| 10 | 1,0 | 1,45 1,82 | 2,73
C 54 1051203 1,0 | 1,0 | 1,45 | 1,78 | 2,66
A 291 100 1] 05| 00 | 00| 0,0 | 264 | 0,2
Barra 840 B 51 |1 05| 20 10 | 1,0 | 1,45 1,82 | 2,73
C 54 105 | 20 10 | 1,0 | 1,44 | 1,78 | 2,66
A 291 |1 0,0 | 045|264 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,2
Barra 862 B 51 |1 05| 20 10 | 1,0 | 1,45 1,82 | 2,73
C 54 105 | 20 10 | 1,0 | 1,44 | 1,78 | 2,66

Para os casos de curto-circuito no alimentador principal (812 e 840), verifica-se que
ndo ocorre a atuacdo dos fusiveis que foram programados para atuar somente antes da
operacdo temporizada do religador. Nestes casos, o religador atuard procedendo com as
sequéncias de religacdes programadas. Em casos de faltas tempordrias as operagdes
instantaneas serdo efetuadas e a religacdo ocorrera quando for identificada que a falta se
extinguiu automaticamente. No caso de uma falta permanente, o religador abrird em sua
ultima operacdo temporizada e manterd a rede de distribuicio desconectada da

concessionaria.

Para uma falta aplicada na barra 888, as correntes de curto-circuito fluirdo da
subestacdo até o ponto de falta, onde podemos verificar na Tabela C. 1 que os valor de
corrente de curto-circuito trifdsico que passam pelo elo fusivel F1 ndo viola a faixa de
coordenagdo da Figura C. 1. O mesmo ocorre para os valores encontrados na Tabela C. 2,
referente as correntes de curto-circuito monofédsicas. Pode-se observar que o tempo de

atuacdo do religador na operagdo instantanea serd bem inferior ao tempo de fusdo de F1.
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Neste caso, o religador realizaré as suas operagdes instantaneas e o fusivel F1 atuard apenas
antes da operacdo temporizada de R, garantindo a operacdo satisfatéria da protecdo para
este caso. Uma vez que o curto-circuito ocorre antes do fusivel F7, este ndo entrard em
operacdo. De fato, ndo hd corrente que passa por F7 durante o curto-circuito aplicado a
barra 888. A mesma andlise pode ser feita para os curtos-circuitos nas barras 844 e 862,

verificando-se que os fusiveis F2 e F3 atuam apropriadamente.

Para um curto-circuito trifdsico aplicado na barra 890, uma corrente de curto-
circuito circulara por F1 (72A), porém nao € suficiente para iniciar a fusdo do dispositivo.
Antes disso, o fusivel F7, que foi programado para atuar antes da primeira operacio
instantanea do religador, iniciard a fusdo 20ms apds o inicio da falta e a interrupgdo
ocorrerd em cerca de 80ms apds a falta. O tempo para que ocorresse a primeira operagao
instantanea do religador R neste caso é maior que o tempo total de interrup¢do do

dispositivo fusivel. Logo, o religador ndo atuard.

Assim, percebemos que os dispositivos de protecdo encontram-se coordenados,
atuando com a seletividade satisfatdria para os casos de faltas analisadas, cujas correntes

fluindo pelos dispositivos estdo apresentadas na Tabela C. 1 e na Tabela C. 2.
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